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Meteorología y Climatología
1. Introducción
El Cambio Climático (CC) requiere del conocimiento de conceptos
y mecanismos del funcionamiento
de los fenómenos naturales.rac-

La temática del Cambio Climático (CC) requiere del conocimiento de varios conceptos y mecanismos del funcionamiento de los fenómenos naturales. La noción básica y clara sobre el tema permitirá una mejor comprensión y explicación de los diferentes fenómenos que están ocurriendo en el planeta, así como las causas y efectos. Por eso es importante conocer estos fenómenos naturales, las causas de su
ocurrencia y los efectos sobre el entorno.

El medio ambiente está conformado por factores bióticos y factores abióticos.

El medio ambiente, donde se desarrollan todos los fenómenos climáticos, está conformado por factores bióticos (seres vivos) y factores abióticos (elementos no vivos
donde se desenvuelven los seres vivos). La interacción entre ambos factores permite la fluidez de energía y movimiento de la materia, determinando el funcionamiento de un ecosistema. La alteración de cualquiera de los componentes del ecosistema incide sobre todo el conjunto, produciéndose un tipo de desequilibrio.
En las especies de fauna y flora, el estado de equilibrio, alcanzado a través de la evolución, se denomina clímax. En él, las modificaciones se dan entre los integrantes de
una misma especie; por ejemplo, los árboles nuevos reemplazan a los viejos.

El ecosistema tiene un equilibrio
que determina las condiciones de
vida en la biósfera.

El ecosistema mantiene un equilibrio sistemático de desarrollo natural. Este equilibrio determina las condiciones de vida en la biosfera. Por su lado, las especies se
van adaptando poco a poco a los cambios sistemáticos de su entorno. Cuando se
introducen alteraciones sobre el ritmo de los cambios naturales, se dificulta la adaptación de la mayoría de las especies de fauna y flora.

El hombre influye y altera el equilibrio del ecosistema de la Tierra.

El ser humano en búsqueda de su satisfacción, progreso y una calidad de vida
mayor, construye y fabrica grandes cantidades de bienes; la fabricación de estos
bienes implica el uso, transformación y consumo de recursos naturales; procesos
que producen desechos y emisiones. De este modo, la actividad de desarrollo del
hombre influye considerablemente sobre el equilibrio del ecosistema global e interviene en la alteración de las condiciones climáticas de la Tierra.

La atmósfera genera las condiciones climáticas óptimas para el
desarrollo de la vida.

La atmósfera es el componente central, interactivo y completo del sistema medioambiental global, que genera las condiciones climáticas óptimas para el desarrollo de
vida. El sistema climático considera todos los intercambios de energía y humedad
producidos en la atmósfera terrestre y biosfera.

La atmósfera genera las condiciones climáticas óptimas para el
desarrollo de la vida.

El clima es un fenómeno natural, dinámico y sistemático; así como los cambios que
se presentan a raíz de las interacciones entre el comportamiento del sol, los océanos, los hielos, la tierra y todos los seres vivos. Sin embargo, en el último siglo se
ha dado un aumento excesivo en la producción de gases de efecto invernadero
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calentamiento global medio de
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(GEI); lo que ha causado la aceleración del CC.
La relación entre el CC y la concentración de GEI fue concebida por primera vez en
1896, por S. A. Arrhenius, Premio Nobel en Química, cuando llegó a la conclusión
de que duplicar la concentración de CO2 en la atmósfera produciría un calentamiento global medio de entre 4 y 6 ºC. Existen muchos factores que influyen negativamente sobre el cambio climático natural (Toharia et. al., s.a.).
Con el paso de los años, disciplinas como la climatología y la meteorología permitieron entender cómo las variaciones en las condiciones del clima, en una región
dada, influyen en la biodiversidad; aumentando o reduciendo las probabilidades de
supervivencia de los individuos, las poblaciones y las comunidades en una región.
Asimismo, se utilizan estas disciplinas para relacionar el clima regional con la distribución de los organismos sobre el planeta.

La meteorología se encarga de
estudiar los fenómenos atmosféricos y de la predicción del tiempo.

La climatología estudia los fenómenos producidos en la atmósfera terrestre.
La climatología permite predecir y
prevenir fenómenos desastrosos.

1.1. Definición de meteorología
La meteorología deriva de las voces griegas meteoro (que significan fenómeno
celeste) y logos (que significa estudio o tratado). Esta ciencia se encarga de estudiar los fenómenos atmosféricos y resolver un problema fundamental: la predicción
del tiempo. Su mecanismo depende fuertemente de los sistemas de medidas y de
la observación. Entre los análisis meteorológicos se incluyen:

El estudio de las condiciones atmosféricas y sus variaciones diarias (meteorología sinóptica)

El estudio de las propiedades dinámicas, térmicas, eléctricas, ópticas y otras de
la atmósfera (meteorología física)

El estudio del clima, las condiciones medias y extremas durante largos periodos
de tiempo (climatología), la variación de los elementos meteorológicos cerca del
suelo en un área pequeña (micrometeorología) y muchos otros fenómenos.

1.2. Definición de Climatología
Climatología es la ciencia que estudia los fenómenos producidos en la atmósfera
terrestre, climas de la Tierra y su funcionamiento. Desde épocas antiguas el clima
fue un factor determinante de las migraciones de los animales, el crecimiento de los
frutos y el aprovisionamiento de cosechas.
La climatología proporciona respuestas no solo del estudio predictivo del tiempo;
además trata de averiguar cuáles son las causas que desencadenan estos fenómenos. Esta ciencia trata de establecer modelos que permitan predecir y prevenir posibles fenómenos desastrosos para la humanidad.
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2. Dinámica atmosférica
Figura 1.1.
Composición de la atmósfera

La atmósfera es una capa en forma de envoltura del globo terráqueo. Las características físico químicas de esta envoltura permiten el desarrollo de la vida en la
Tierra; la presión del aire de la atmósfera disminuye a medida que la altura aumenta hacia el espacio. Por estas razones, la atmósfera es uno de los componentes
más importantes del fenómeno climático.

2.1. Composición de la atmósfera
La constitución de la atmósfera es sorprendentemente homogénea, resultado de
procesos de mezcla, el 50 % de la masa está concentrado por debajo de los
5 000 m.s.n.m.
La composición gaseosa (Figura 1.1) contiene un 78 % de nitrógeno (N2) y un 21%
de oxígeno (O2), más otros gases, como vapor de agua, dióxido de carbono (CO2);
además de partículas sólidas y líquidas en suspensión, contaminación y todo tipo
de impurezas de concentraciones aproximadamente constantes.
A pesar de estar en bajas cantidades, los GEI como el CO2, metano (CH4), óxidos
de nitrógeno (NOx), ozono (O3), halocarbonos, aerosoles, entre otros, cumplen un
rol crucial en la dinámica atmosférica (Inzunza, 2003).
La atmósfera también protege del
intenso calor del sol y de su
radiación peligrosa.

La densidad media de la atmósfera en superficie es 1.29 kg·m-3. La atmósfera también protege del intenso calor del sol y de su radiación peligrosa. Si suponemos una
atmósfera ideal, una atmósfera sin radiación solar, viento y otras perturbaciones,
que se componga sólo de hidrógeno y nitrógeno mezclados; los dos gases serían
independientes entre si.
Por efectos de la gravedad, el nitrógeno más pesado se concentraría en 5 km cerca
de la superficie de la Tierra y la del hidrógeno más liviano, se dispersaría a los 70
km, verticalmente. Este razonamiento permite imaginar una variación vertical de la
composición de la atmósfera, que se puede dividir en dos capas (Inzunza, 2003):
 Homósfera. Desde la superficie hasta aproximadamente 80 km de altura la com-

posición homogénea y uniforme de la primera capa.
 Heterósfera. Sobre los 80 km de altura la composición heterogénea de la at-

mósfera. Desde su base dominan los elementos más pesados hacia arriba: nitrógeno molecular (N2) (1ra capa), oxígeno atómico (O) (2da capa), helio (He)
(3era capa), hidrógeno (H) (4ta capa).
Figura 1.2.
Aurora boreal (Inzunza, 2003)

Se conoce además otra capa, la ionosfera, entre los 80 - 400 km de altura; donde
las moléculas de N2 y los átomos de O son fácilmente ionizados por la absorción
de energía solar de onda corta, perdiendo cada molécula o átomo uno o más electrones. Los electrones quedan libres, como corriente eléctrica y el átomo o molécula queda cargado positivamente; es decir, ionizado.
La ionosfera permite la observación de fenómenos naturales como la aurora boreal.
Durante las tormentas solares, nubes de protones y electrones se emiten hacia la
Tierra; siendo capturados por el campo magnético terrestre. Estas partículas chocan
en la ionosfera, energizando los átomos de O y moléculas de N2; haciendo que éstos
emitan luz y produzcan la aurora boreal, como se observa en la figura 1.2.
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2.2. Estratificación de la atmósfera
Figura 1.3.
Estratificación de la atmósfera

La atmósfera se divide en 4 capas concéntricas sucesivas, que se extienden desde
la superficie de la tierra hasta 80 km hacia el espacio: troposfera, estratosfera,
mesosfera y termosfera.
Como se observa en la figura 1.3, la variación en las temperaturas de las capas de
la atmósfera, permite diferenciarlas. El límite entre dos capas atmosféricas se denomina pausa; existiendo de esta manera la tropopausa (entre la troposfera y la estratosfera) y la estratopausa (entre la estratosfera y la mesosfera).
2.2.1. Troposfera
La capa en contacto directo con la superficie terrestre, considerada baja atmósfera, tiene
una longitud de 11 km en promedio (desde 8 km en los polos hasta 16 km en el ecuador,
principalmente debido a la diferencia de presupuesto energético en esos lugares).
La tropopausa marca el límite superior de la troposfera, sobre la cual la temperatura se mantiene constante antes de comenzar nuevamente a aumentar por sobre los
20 000 m.s.n.m. Esta capa disminuye de temperatura inversamente proporcional a
la altura; es decir que a mayor altura la temperatura será menor.
El denominado gradiente ambiental de temperatura se estima en 6,5 ºC·km-1. La
temperatura mínima al final de la troposfera es de 50 ºC bajo cero. De acuerdo a
estas condiciones térmicas se evita la convección del aire y se confina el clima a la
troposfera (DMAEPN, 2002).
La troposfera contiene las tres cuartas partes (75 %) de todas las moléculas de la
atmósfera. Esta capa está en movimiento continuo, permitiendo el movimiento circular del aire, lo que facilita el movimiento y transformación de los gases que se
emiten en la Tierra.

Cuadro 1.1.
Composición de la troposfera
(Inzunza,2003)
Gas

Fórmula

Volumen

La composición de los gases de la trospofera resultan muy variables en porcentaje
(Cuadro 1.1), especialmente el vapor de agua, ozono y aerosoles. Estos gases resultan importantes en la actividad del clima aunque sea mínima su concentración.
La atmósfera tiene además toda clase de impurezas y contaminación, que también
contribuyen a la actividad meteorológica.

Nitrógeno

N2

--- % --78,09

Oxígeno

O2

20,95

Argón
Neón

Ar

0,93

Ne

1,8·10-3

Helio

He

5,3·10-4

Metano

CH4

1,5·10-4

Kriptón

Kr

1,1·10-4

Hidrógeno

H2

5·10-5

Xenón

X

8·10-6

Ozono

O3

1·10-8

Yodo

I

3,5·10-9

2.2.2. Estratosfera

Radón

Rn

6,0·10-18

La estratosfera es una capa importante de la atmósfera porque en ella se encuentra la llamada capa de ozono (ozonósfera). Esta capa actúa como un filtro de los
rayos ultravioleta que ingresan con la radiación solar; así mismo, tiene influencia
sobre la vida, porque detiene las emisiones solares mortales para todos los organismos.

Otros
Bióxido de
carbón
Vapor de
agua

Menos de 10-10
CO2

0,02 - 0,04

H2O

0 - 4,0

El aire es una mezcla de gases con características físicas definidas que rodean la
tierra y conforman también la atmósfera; la mayoría de los fenómenos que involucran el clima ocurren en esta capa inicial de la atmósfera (Kauffman, 1968).
Los procesos convectivos presentes dentro de esta capa son establecidos por
calentamiento de los gases superficiales, que se expanden y ascienden a niveles
más altos de la troposfera donde nuevamente se enfrían. Esta capa incluye además
los fenómenos biológicos desarrollados dentro del planeta (GCCIP,1997).
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Se extiende desde los 10 km hasta 50 km de altitud. Aquí, la temperatura aumenta
proporcionalmente a la altura; a mayor altura, mayor temperatura. En el límite superior de la estratosfera, la temperatura alcanza casi 25 °C. La causa de este aumento en la temperatura es la capa de ozono (Ozonósfera).
El ozono absorbe la radiación ultravioleta (UV) que rompe moléculas de oxígeno
(O2) generando átomos libres de oxígeno (O), los cuales se conectan otra vez para
construir ozono (O3). Durante estas reacciones químicas, la transformación de
energía luminosa en energía química, propaga calor que estimula un mayor movimiento molecular. Ésta es la razón del aumento en la temperatura de la estratosfera (Inzunza, 2003).
El ozono es importante para evitar que los rayos UV ingresen a la tierra y puedan
causar destrucción o mutaciones en el ADN de las células de todos los seres vivos,
que generalmente se traducen en la muerte de algunos microorganismos y cáncer
en otros (cáncer de piel).
2.2.3. Mesosfera
Por encima de la estratosfera se encuentra la mesosfera, extendida desde estratopausa hasta los 80 km hacia el espacio. La mesosfera se extiende por encima de los
50 km; la temperatura desciende hasta -100 °C a los 80 km en su límite superior.
2.2.4. Termosfera
Por sobre los 80 000 m.s.n.m., encima de la mesosfera, se extiende la termosfera.
En ella la temperatura asciende continuamente hasta más de 1 000 °C; por la baja
densidad de los gases a esas altitudes no son condiciones de temperatura comparables a las que existirían en la superficie (GCCIP, 1997).
Para comprender la dinámica de la atmósfera es necesario conocer otros factores
que también componen la atmósfera, flujos de energía y flujos de masa.

2.3. Flujos de energía y masa
El 29 % de su superficie es tierra,
el resto es agua líquida de los océanos, lagos, ríos, etc.

La Tierra gira sobre su propio eje en 23h56'4'', tiempo denominado día sideral, levemente menor al día calendario. Este movimiento de rotación produce el ciclo diario
del día y la noche. Su radio medio es 6 371 km, su masa 5 976 x 1 024 kg y su densidad media 5 517 gr·cm-3. Sólo el 29 % de su superficie es tierra, el resto es agua
líquida de los océanos, lagos, ríos, etc.
La Tierra gira alrededor del Sol a 107 280 km·h-1 con un movimiento de traslación,
completando una vuelta en 365,242199 días y definiendo el ciclo anual. Describe
una órbita elíptica, la menor distancia al Sol, llamada perihelio es de 147 x 106km
y se produce el 3 de enero. La mayor distancia al Sol llamada afelio es de 152
x 106 km, se produce el 4 de julio.
Aunque la Tierra está más cerca del Sol en enero que en julio, la diferencia no juega
un rol importante en la distribución estacional de temperatura; por ejemplo, en
enero, cuando la Tierra está más cerca del Sol, está en invierno el hemisferio norte
(Inzunza, 2003).

El Sol emite la energía que mantiene el sistema climático terrestre.

El Sol es la principal fuente de energía para todos los procesos que ocurren en la
Tierra, más del 99,9 % de la energía del sistema proviene del Sol. La Tierra inter-
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Mecanismos de Transferencia de calor

Módulo 1

cepta sólo el 5·10-10 del total de la energía total emitida por el Sol. Cantidad suficiente para mantener el sistema climático terrestre. Otras fuentes de energía que fluyen
dentro la Tierra son la radiación de la Luna, energía liberada por los terremotos, volcanes, energías eólicas, etc.
El calor es una transferencia de energía entre diferentes cuerpos, producida por
una diferencia de temperatura. El calor es energía en tránsito, siempre que el volumen de los cuerpos se mantenga constante, transmitida siempre de un cuerpo de
mayor temperatura a otro cuerpo de menor temperatura. Los continuos choques
entre los átomos o moléculas, del cuerpo con mayor temperatura, transforman parte
de la energía cinética en calor; incrementando la temperatura del cuerpo de menor
temperatura.
La transferencia de calor se realiza por tres mecanismos físicos: conducción, convección y radiación. Estos tres procesos actúan simultáneamente en el sistema
Tierra - Atmósfera - Océano, transfiriendo calor entre la superficie de la Tierra y el
mar a la atmósfera. En la figura 1.4 se puede observar los diferentes mecanismos
de transferencia de calor.
2.3.1. Conducción

Es la transferencia de calor a través de la materia por choque de
moléculas entre sí.

Transferencia de calor a través de la materia por choque de moléculas entre sí, con
un flujo de mayor a menor temperatura. Los buenos conductores de calor son los
metales. El aire es un aislante del calor, por lo tanto la conducción de calor es
importante sólo entre la superficie terrestre y el aire en contacto inmediato con la
superficie.
2.3.2. Convección

Es la transferencia de calor por
movimiento de átomos y moléculas.

Transferencia de calor por movimiento de átomos y moléculas (producida sólo en
líquidos y gases) libres de moverse en el medio. La mayor parte del calor adquirido
en las capas bajas de la atmósfera, por conducción y radiación, se transmite a otras
capas o regiones por convección.
La convección del aire permite movimientos horizontales y verticales entre la
atmósfera y los océanos. En meteorología al movimiento del aire se llama convección si es vertical hacia arriba, subsidencia si es vertical hacia abajo y advección si
es horizontal.
2.3.3. Radiación

Las sustancias que intercambian
calor no tienen que estar en contacto.

La radiación presenta una diferencia fundamental respecto a la conducción y la convección: las sustancias que intercambian calor no tienen que estar en contacto, sino
que pueden estar separadas por un vacío. La radiación es un término que se aplica genéricamente a toda clase de fenómenos relacionados con ondas electromagnéticas.
La radiación electromagnética, independientemente de la materia para su propagación, se ven influenciados por la presencia de materia para definir su velocidad,
intensidad y dirección del flujo de energía. Esta radiación, con la energía suficiente, provoca cambios en los átomos sobre los que incide; se denomina radiación ionizante. Algunos ejemplos de radiación de partículas son los rayos cósmicos, los
rayos alfa o los rayos beta.
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Figura 1.5.
Descomposición de la luz solar
Espectro electromagnético
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Los rayos cósmicos son chorros de núcleos cargados positivamente, en su mayoría
núcleos de hidrógeno (protones). Los rayos alfa son chorros de núcleos de helio
positivamente cargados, generalmente procedentes de materiales radiactivos. Los
rayos beta son corrientes de electrones, también procedentes de fuentes radiactivas.
2.3.4. Espectro electromagnético
La energía solar está formada por diferentes haces de luz de diferentes longitudes
de onda (Figura 1.5). La luz, llamada también luz visible o luz blanca, es uno de los
componentes del espectro electromagnético y se define como aquella parte del
espectro de radiación que puede percibir la sensibilidad del ojo humano. Independientemente de su frecuencia (γ) y longitud de onda (λ), todas las ondas electromagnéticas se desplazan en el vacío a una velocidad c = 299,792 km·s-1.
El color violeta está en el rango de longitud de onda entre 0,4 y 0,45 µm. Los colores que forman el arcoiris tienen en sus extremos el ultravioleta y el infrarrojo. La
mayor cantidad de energía radiante del Sol se concentra en el rango de longitudes
de onda corta y visible cercano del espectro, con las siguientes proporciones: luz
visible 43 %, infrarrojo cercano 49 %, ultravioleta 7 %, y el 1 % restante en otros
rangos, como se puede ver en la figura 1.6.
La luz visible es un factor abiótico esencial del ecosistema, regula los ritmos biológicos de la mayor parte de las especies; además de ser convertida por las plantas
en energía química gracias al proceso llamado fotosíntesis. Esta energía química
permite la transformación de sustancias inorgánicas en orgánicas, a través de la
clorofila de las plantas, así como se observa en la siguiente reacción.

Cabe mencionar que si bien las plantas, como productores primarios, realizan la
fotosíntesis en el día, durante la noche en ausencia de luz la reacción se revierte,
produciéndose la respiración.

Figura 1.6.
Esquema de la cantidad de radiación
solar y terrestre

La luz ultravioleta (UV) es filtrada en la ozonósfera, sin embargo parte de ella ingresa a la tierra. Dependiendo de la longitud de onda que se trate, ésta puede actuar
limitando algunas reacciones bioquímicas que podrían ser perniciosas para los
seres vivos, o pueden producir mutaciones en el ADN de las especies (λ = 630 nm),
por lo que se la utiliza como una opción en el tratamiento de agua potable, ya que
destruye a los microorganismos.
La luz infrarroja que ingresa junto con la luz visible produce calor, el cual es útil para
los organismos; en especial para los que no regulan su temperatura corporal y que
necesitan del sol para calentarse. Son los organismos mal llamados de sangre fría
(reptiles en general). En la figura 1.7 se pueden observar los efectos del espectro
electromagnético.
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Figura 1.7. Efectos del Espectro electromagnético

Figura 1.8.
Esquema de la distribución de la radiación en el sistema tierra atmósfera

2.3.5. Balance energético de la radiación solar y terrestre
La energía radiante del Sol interactúa con la atmósfera de la Tierra (Figura 1.8) y
su superficie respondiendo a las leyes básicas de radiación:

Todos los objetos emiten energía radiante, cualquiera sea su temperatura. Por ejemplo el Sol, la Tierra, la atmósfera, los Polos, las personas, etc.

Los objetos con mayor temperatura irradian más energía por unidad
de área que los objetos más fríos. Por ejemplo el Sol con una temperatura media de 6 000 K en su superficie, emite 1,6 x 105 (6 000/300)
4 veces más energía que la Tierra, con una temperatura media en
superficie de 290 K = 17 ºC

Los cuerpos con mayor temperatura emiten un máximo de radiación
en longitudes de ondas más cortas. Por ejemplo, el máximo de energía radiante del Sol se produce para longitudes de onda menor a
0,5 µm, para la Tierra en longitudes de onda menor a 10 µm.

Los objetos que son buenos absorbedores de radiación son también
buenos emisores. El calentamiento de la Tierra responde a la interacción de los gases absorbedores y emisores presentes en la atmósfera. Por ejemplo, la nieve es un absorbedor selectivo: es mal absorbedor de la luz visible (refleja el 90 % de luz); pero resulta ser buen
emisor de la radiación infrarroja de longitud de onda larga.
El sol emite un tipo de radiación de onda corta que ingresa a la
atmósfera terrestre con 100 %. Sólo un 25 % llega directamente a la
superficie terrestre y un 26 - 30 % es disipado por la atmósfera como
radiación difusa hacia la superficie.
El 51 % de la radiación solar logra ingresar a la superficie terrestre; un 19 % de la
energía es absorbida por las nubes y los gases atmosféricos. El 30 % restante se
pierde hacia el espacio; distribuyéndose la pérdida de energía en el reflejo del 6%
por la atmósfera, 20 % reflejado por las nubes y el suelo con un 4 %. Esto depenPrograma Nacional de Cambio Climático
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de de la longitud de onda de la energía transmitida y del tamaño y naturaleza de la
sustancia que modifica la radiación.
La energía es capturada por la
superficie terrestre y reflejada
hacia el exterior por componentes
atmosféricos.

La energía es capturada en parte por la superficie terrestre y otra parte es reflejada hacia el exterior por los componentes atmosféricos o la propia superficie. Para
establecer un equilibrio energético, la Tierra debe emitir tanta energía como la que
absorbe del Sol. Así, como la atmósfera es prácticamente transparente no absorbe
a la radiación solar; sin embargo, la radiación emitida por la superficie terrestre, es
absorbida y emitida a su vez por los componentes atmosféricos.

El vapor de agua y CO2 son
absorbedores de radiación infrarroja.

Algunos gases de la atmósfera, como vapor de agua y CO2, son importantes absorbedores de radiación infrarroja. El vapor de agua absorbe aproximadamente cinco
veces más radiación terrestre que todos los otros gases combinados; contribuyendo a elevar la temperatura de la baja troposfera.

La atmósfera se calienta del suelo
hacia arriba.

Sin embargo, la región llamada "ventana atmosférica", ubicada en una longitud de
onda, comprendida entre 8 y 10 µm, no absorbe radiación dejándola escapar al
espacio exterior. Entonces, la atmósfera es transparente a la radiación de onda corta
del Sol, pero absorbe la radiación terrestre de onda larga. Por lo tanto, la atmósfera
no es calentada por la radiación solar, sino que se calienta del suelo hacia arriba.
La tierra para mantener el equilibrio energético en su atmósfera emite una radiación
de onda larga. Los gases contenidos en la atmósfera dispersan la radiación más
efectivamente en longitudes de onda más corta, que adopta una coloración violeta
y azul; que en longitudes de onda larga, de coloración naranja y rojo. Esto explica
el color azul del cielo y los colores rojo y naranja del amanecer y atardecer.

Cuadro 1.2.
Balance de radiación (Inzunza, 2003)
ENTRANTE

SALIENTE

Balance de calor de la superficie
de la tierra
Radiación solar 51 Radiación
116
terrestre
Radiación
atmosférica

95 Evaporación

23

Conducción/
convección

7

Total 146

Total 146

Balance de calor de la atmósfera
Radiación solar 19 Radiación al
espacio

64

Condensación

23 Radiación a la
superficie

95

Radiación
terrestre

110

Conducción

7

Total 159

Total 159

Balance de calor planetario
Radiación solar 100 Reflejada y
dispersada

Total 100

Cuando amanece o anochece, la radiación solar recorre un mayor espesor de
atmósfera y la luz azul - violeta es dispersada hacia el espacio exterior, pasando
mayor cantidad de luz roja - naranja hacia la Tierra. El porcentaje de la radiación
reflejada por la superficie de la tierra o cualquier otra respecto a la recibida, se
denomina albedo. Esta reflexión planetaria es en promedio del 30 %.
La variabilidad del albedo, en espacio y tiempo, depende de la cobertura nubosa;
naturaleza de la superficie; inclinación de los rayos solares; partículas en el aire,
etc. Las nubes contribuyen con un alto porcentaje, aproximadamente del 20 %
correspondiente al albedo. En el cuadro 1.3 se muestran los valores diferentes de
albedo de acuerdo a la superficie reflejante.
La masa de agua con temperatura más baja y a alturas más elevadas registra una
capacidad de albedo mucho menor que las masas de agua más templadas y de
alturas menores. En cambio, la nieve presenta un porcentaje de albedo bastante
elevado. Esto significa que el recurso hídrico, en forma sólida o líquida, juega un
papel muy importante en el balance de energía proveniente de la radiación del sol
y la Tierra.

30

Radiación de
atmósfera al
espacio

64

Radiación de
la tierra al
espacio

6

Total 100

Los diferentes tipos de gases contenidos en la atmósfera también juegan un rol
dentro del balance de energía del planeta. La capa gaseosa absorbe ciertos niveles de radiación; asimismo la cantidad de energía presente en la atmósfera permite una serie de reacciones químicas que disocian o asocian elementos permitiendo
los ciclos naturales de las sustancias y elementos. La figura 1.9 muestra el nivel de
absorción de la radiación de diversos gases presentes en la atmósfera para diferentes longitudes de onda.

Programa Nacional de Cambio Climático

Página 9

Meteorología y Climatología

Cuadro 1.3.
Valores típicos de albedo
(DMAEPN, 2002)
Superficie

Albedo
--- % ---

Nieve fresca

80 - 85

Arena

20 - 30

Pasto
Bosque
Suelo seco

20 - 25

Agua (sol cerca del horizonte)

50 - 80

Agua (sol cerca del cenit)

5 - 10
15 - 25

Claramente se observa que el nitrógeno es mal absorbedor de radiación solar; el
oxígeno y el ozono son buenos absorbedores de radiación ultravioleta; el vapor de
agua es buen absorbedor en longitudes de onda larga. Pero ningún gas absorbe la
radiación de longitudes de onda entre 0,3 y 0,7 µm; por lo que se tiene un vacío en
la región de luz visible, que corresponde a una gran fracción de la radiación solar.
Esto explica por qué la radiación visible llega a la Tierra y se dice que la atmósfera
es transparente a la radiación solar entrante.
Figura 1.9. Absorción de radiación por diferentes gases de la atmósfera

3-5

Nube gruesa

70 - 80

Nube delgada

25 - 30

Tierra y atmósfera global

Módulo 1

30

La absorción de radiación es
mayor en las zonas ecuatoriales
que en los polos.

La absorción de radiación es mayor en las zonas ecuatoriales que en los polos y
es mayor en la superficie de la Tierra que en la parte alta de la atmósfera. Estas
diferencias originan fenómenos de convección y se equilibran gracias a transportes de calor por las corrientes atmosféricas y a fenómenos de evaporación y condensación. En definitiva, son responsables de la marcha del clima.
El aumento de gases invernadero atmosféricos incrementa la capacidad de absorción de ondas infrarrojas, aumentando su forzamiento radiativo; esto a su vez
aumenta la temperatura superficial, provocando el calentamiento global. El continuo
intercambio de energía entre la atmósfera y la superficie de la Tierra también produce el tiempo meteorológico.
2.3.6. Ozono
El Ozono resulta de gran importancia a nivel estratósferico por componer la Capa
de Ozono, capa gaseosa que actúa como un filtro de la radiación solar. Cerca del
90 % del O3 en la atmósfera, con concentración típica de 1 a 10 µmol·m-3, juntamente con el oxígeno absorben la luz ultravioleta que proviene del Sol. Este escudo protector absorbe 95 a 99,9 % de la radiación de luz ultravioleta del Sol; sólo el
ozono absorbe la luz ultravioleta más energética, conocida como UV-C y UV-B, que
causan daño biológico.
El ozono continuamente se separa en átomos de oxígeno y viceversa formando
moléculas de ozono. El escudo cambia constantemente, pero el proceso de químicos atmosféricos mantiene un equilibrio dinámico que ayuda a mantener la canti-
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dad de ozono constante. Normalmente debería ocurrir así; pero la humanidad va
alterando los procesos químicos. Existe evidencia científica de que la capa de
ozono se deteriora en la estratosfera, por compuestos como los clorofluorocarbonos (CFC).
La ausencia o alteración de la capa de ozono recae en los riesgos sobre la salud,
como el cáncer de piel y el desequilibrio del balance de radiación del sistema solar
sobre la Tierra y el de la Tierra hacia el espacio.
Además existe una mínima cantidad de O3, un 10 % sobre la troposfera, que tiene
niveles de concentración entre 0,02 a 0,3 µmol·m-3. Las dos fuentes principales de
ozono, a nivel del suelo son los hidrocarburos liberados por las plantas y el suelo;
y pequeñas cantidades de ozono estratosférico que ocasionalmente bajan a la
superficie de la Tierra. Ninguna de estas fuentes aporta suficiente ozono como para
que pueda ser considerado como una amenaza para la salud de los seres humanos o del medio ambiente.
El campo electromagnético del
sol influye fuertemente sobre la
formación o destrucción del O3.

La actividad del sol y el campo electromagnético del mismo influyen fuertemente
sobre la formación o destrucción del O3. Miientras más leve sea la actividad solar y
su campo electromagnético sea mayor, la radiación emitida hacia la Tierra, será de
onda larga. Este fenómeno permite la formación de Ozono; es decir, la capa de
ozono.
En cambio, cuando la actividad solar es menor y su campo electromagnético menor,
se contribuye a la destrucción del O3. También la radiación terrestre de longitud de
onda corta, más la presencia de gases, producto de la actividad humana, recaen
sobre la destrucción del ozono. La alteración de las concentraciones de Ozono en
la atmósfera interviene de alguna forma sobre la cantidad de calor atrapada por la
Tierra y el equilibrio energético que establecen las condiciones climáticas dentro la
biosfera.

3. Sistema climático
El hombre desde la antigüedad se ha ido preocupando por el medio donde se desarrolla y los cambios que acontecen en él. El conocimiento, anteriormente más práctico e instintivo, se ha sistematizado en estudios sobre los fenómenos de la atmósfera. Aristóteles, el año 400 a.C., escribió un tratado llamado "Meteorológica",
donde abordó el "estudio de las cosas que han sido elevadas". Un tercio del tratado está dedicado a los fenómenos atmosféricos. Sin embargo, la atmósfera en su
conjunto se comenzó a estudiar en el siglo XVII.

El clima terrestre depende del
balance energético: radiación
solar/radiación emitida por la
Tierra.

Los primeros resultados fueron una primera clasificación de las nubes. Un grupo de
meteorólogos noruegos encabezado por Vilhelm Bjerknes (1862 - 1951), descubrió
que la interacción entre masas de aire genera los ciclones, tormentas típicas del
hemisferio norte. Posteriores trabajos en meteorología se apoyaron en aparatos
como el radiosonda. Gracias a este equipo se posibilitó la investigación de las condiciones atmosféricas a grandes alturas (Inzunza, 2003).
Previamente es importante entender que el clima terrestre depende del balance
energético entre la radiación solar y la radiación emitida por la Tierra; a ello se suman los gases de efecto invernadero, que condicionan y posibilitan la vida de los
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seres vivos.

El sistema climático desarrolla los
fenómenos de Tiempo, Clima y
Estaciones Climáticas.

El tiempo analiza a la atmósfera y
sus variaciones en un momento y
lugar puntuales.

Los cambios drásticos del sistema climático alteran el desarrollo de las especies
mejorando las condiciones de vida de algunas especies; y, de manera negativa,
extinguiendo la biodiversidad.
El factor de cambio es demasiado complejo para ser medido, de la misma manera;
el cambio del clima presenta dificultades en su verificación y pronosticación. Dentro
del sistema climático se desarrollan los fenómenos de Tiempo, Clima y Estaciones
Climáticas.

3.1. Tiempo
El tiempo analiza a la atmósfera; sus cambios y variaciones en un momento y lugar
puntuales. Las condiciones de tiempo toman en cuenta la humedad, la temperatura, la presión, precipitación, vientos, etc. en un determinado lugar y momento. El
comportamiento del tiempo atmosférico cambia con el paso de las horas y los días,
pero tienden a repetirse tipos de tiempo similares en ciclos diarios o anuales.
Diariamente se habla del tiempo, refiriéndose a bueno o malo, frío o calor, soleado
o nuboso, describiendo situaciones reales y sensaciones corporales. También se
escuchan informes sobre el tiempo que hablan de borrascas, frentes, ciclones, anticiclones; términos que definen situaciones concretas de la atmósfera para un lugar
y un tiempo determinado. Los cambios bruscos del tiempo se deben a desplazamientos de masas de aire de diferentes características, sobre la superficie de la
Tierra. Las masas de aire presentan diferencias en temperatura, humedad y presión.
En la actualidad los meteorólogos pueden pronosticar el tiempo con un 85 % de
confiabilidad, previamente con 10 h de anticipación. El científico Mario Markus
opina que para predecir el tiempo de aquí a tres días se necesitarían 10 mil estaciones meteorológicas.

Los factores determinantes de un
clima son la precipitación anual,
presión, etc.

El clima condiciona el tipo de vida
en una determinada región, equilibrando un ecosistema.

El clima característico de una
región se denomina topoclima.

El clima sufre cambios de forma
natural.

3.2. Clima
El clima es la sucesión de tipos de tiempo, que tienden a repetirse con regularidad
en ciclos anuales. Los factores determinantes de un clima son la precipitación anual,
presión, etc; estos patrones suelen cambiar en periodos largos o cortos de tiempo.
Los climas están condicionados por las diferencias de albedo, disminución de evaporación, perturbación de los vientos, infiltración del agua, reacciones o interactuaciones diferentes con climas circundantes, alteración de masa boscosa y suelos.
De esta manera, el clima condiciona el tipo de vida que se desarrollará en una
determinada región, equilibrando perfectamente un ecosistema. Por ello, la vegetación que crece en una zona está estrechamente relacionada con el tipo de clima.
En ocasiones, la vegetación característica de una zona representa un marcador
para determinar el clima.
El clima característico de una región o zona (ciudad, campo o bosque) se denomina topoclima. También, existen los microclimas, producidos en espacios reducidos
indivisibles en tipos menores de climas (en una habitación, debajo de un árbol o la
esquina de una calle). Los cambios se presentan de manera normal y cíclica, pero
de igual forma, son sensibles a cambios externos.
El clima sufre cambios de forma natural, los tipos de tiempo se modifican y se pasa
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Los climogramas reflejan las
variaciones del clima a lo largo
del año.

Figura 1.10.
Inclinación de los rayos solares a diferentes latitudes (Inzunza, 2003)
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de un clima a otro dentro la misma zona. Por ello, en épocas geológicas pasadas,
zonas de espesa y frondosa vegetación aparecen como desérticas y secas en la
actualidad. Los cambios ocurrentes se estudian en periodos relativamente largos
de 30 años, antes de definir el tipo de clima.
Las observaciones de temperatura, precipitaciones, humedad y tipo de tiempo atmosférico recogidas en estaciones meteorológicas, permiten la elaboración de gráficos llamados climogramas. Los climogramas reflejan las variaciones del clima a lo
largo del año o de varios años.
Puesto que la radiación del Sol no llega por igual a toda la superficie del planeta, el
calentamiento de las masas de aire y agua no son iguales. Las masas de aire frío
desplazan de manera vertical a las masas de aire caliente, y viceversa, creando un
continuo flujo de calor y de masas de agua y aire sobre la tierra.
Los factores que influyen en el equilibrio del sistema climático son complejos. En
ella interactúan; además de la radiación solar, la propia vida sobre el planeta, la
generación de calor de la Tierra y muchas otras fuerzas que actúan sobre las masas de aire, agua y tierra; que la climatología trata de entender y predecir.
La climatología es por tanto una ciencia en la que los resultados nunca serán estables pueden variar a lo largo del tiempo. Los mapas climáticos establecidos hace
50 años no siguen siendo idénticos a los que se presentan en la actualidad.

3.3. Estaciones climáticas
La cantidad de energía solar sobre un lugar determinado de la Tierra establece la
estación del año, a largo plazo, influye en el clima. El movimiento de traslación de
la Tierra y la inclinación del eje terrestre varía la zona del globo que se inclina hacia
el Sol; haciendo que la cantidad de energía solar sea diferente en todo el planeta,
originándose así las estaciones.
El gradual pero significativo cambio en la duración del día, es una de las diferencias
que se observan entre el verano y el invierno. Los días son más largos en verano
que en invierno, es decir se recibe mayor cantidad de energía solar en verano.

Variación en la altura del Sol
sobre el horizonte = cantidad de
energía recibida en la Tierra.

La variación estacional, en la altura del Sol sobre el horizonte, afecta la cantidad de
energía recibida en la superficie de la Tierra. La radiación del sol llega con mayor
cantidad a las zonas tropicales, donde los rayos solares caen más perpendiculares
y disminuye hacia las zonas polares, donde los rayos caen más inclinados sobre la
superficie terrestre.
Las variaciones en el ángulo de incidencia de los rayos del Sol (Figura 1.10) y en
la longitud del día, se deben a que la orientación del eje terrestre respecto al Sol
cambia continuamente en el transcurso de un año. El eje de rotación terrestre no
es perpendicular al plano de su órbita en torno al Sol, sino que está inclinado en
23,5 º respecto al plano. Si el eje no estuviera inclinado, no habría cambios estacionales durante el año.
El día en el cual los rayos solares llegan perpendiculares sobre el Ecuador se denomina equinoccio de otoño en el hemisferio sur; de primavera en el hemisferio norte,
producido entre el 20 y 21 de marzo. Este día, al igual que la noche, tienen la misma
duración de 12 horas y se marca el inicio de esas estaciones.
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Figura 1.11.
Estaciones astronómicas o solsticios

Las zonas cercanas al Polo Sur dejan de recibir luz del Sol las 24 horas
del día y comienza la noche polar; que en el Polo Sur dura seis meses;
lo contrario sucede en el Polo Norte, donde se produce el día polar. En
la figura 1.11 se aprecia lo antes descrito.
El 21 ó 22 de junio el eje de rotación de la Tierra está inclinado con
el Polo Norte apuntando hacia el Sol. Los rayos llegan perpendicularmente a la latitud más al norte posible en 23,5 ºN, que se define
como el Trópico de Cáncer. Los rayos solares nunca apuntan perpendicularmente en latitudes mayores a esta.
En esa misma fecha, los rayos solares pasan tangente a la superficie terrestre por la latitud 66,5 ºS, definida como el Círculo Polar
Antártico. Llega menos radiación solar al hemisferio sur, por lo que
las temperaturas son más bajas y los días más cortos. Esta fecha,
llamada solsticio de invierno, indica el comienzo de la estación de
invierno en el hemisferio sur y de verano en el hemisferio norte.
El 22 ó 23 de septiembre los rayos solares otra vez llegan perpendiculares a la línea del Ecuador. Se produce el equinoccio de primavera en
el hemisferio sur y comienzan a aumentar las horas de Sol. Las zonas
al sur del círculo polar Antártico, reciben la luz del Sol las 24 horas del
día; comienza el día polar, que en el Polo Sur dura seis meses, lo contrario sucede en el hemisferio norte.
Las horas de luz en el hemisferio sur continúan aumentando hasta el
21 ó 22 de diciembre, cuando la Tierra está en una posición tal que
su Polo Sur se inclina apuntando hacia el Sol y los rayos solares llegan perpendiculares a la línea de latitud 23,5 ºS; que define el
Trópico de Capricornio, la latitud más al sur donde los rayos solares
pueden llegar en forma perpendicular.
Figura 1.12.
Estaciones climatológicas

En el hemisferio norte, los rayos solares pasan tangente a la superficie terrestre por la latitud 66,5 ºN, que se define como el Círculo
Polar Ártico. Así se produce el solsticio de verano, del hemisferio sur
y de invierno en el hemisferio norte.
Las estaciones climatológicas tienen un periodo de tres meses
según la temperatura. Ambos hemisferios presentan la contraposición de sus estaciones (Figura 1.12). En el hemisferio sur se presentan las siguientes
estaciones:

 Verano, diciembre-febrero
 Otoño, marzo-mayo
 Invierno, junio-agosto

Primavera, septiembre-noviembre
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3.4. Efecto de Coriolis
En la figura 1.13 se puede observar un punto A, situado en un paralelo (M) de La corteza terrestre. En un tiempo (t) recorrerá una distancia d entre dos latitudes. Otro punto
B situado en el paralelo N en el mismo tiempo t, recorrerá una distancia d` mayor que
la anterior. Por esta razón, la velocidad del punto B será mayor que la de A.
La masa de aire situada sobre A se moverá en dirección E con la misma velocidad
que el punto A. Si estas masas de aire se desplazan hacia el sur, su velocidad será
la misma, pero progresivamente menor a la de los puntos que bajo ella giran solidarios con la Tierra.
Por esta razón, la masa de aire situada sobre A con desplazamiento de norte a sur,
nunca alcanzará el punto B; sino que se desviará hacia su derecha; es decir, hacia
el oeste (punto A`). En el hemisferio sur la desviación será hacia la izquierda, al desplazarse desde el polo sur hacia el ecuador.
Este fenómeno físico denominado fuerza o efecto de Coriolis, influye en la circulación atmosférica general; en la práctica, se forman tres células convectivas en cada
hemisferio, dos directas en las zonas polar y ecuatorial, y otra inversa en latitudes
medias, representadas por dos zonas de altas presiones (los polos y sobre 25 - 30º)
y dos de bajas presiones (5º- ecuador y 55º).

3.5. Corrientes oceánicas
d` > d => VB > VA para = t

La diferencia de temperaturas entre diferentes masas de agua oceánica, en combinación con los vientos y la rotación de la Tierra, crean las corrientes oceánicas.
Entonces las corrientes están estrechamente relacionadas con la circulación de la
atmósfera, regulando la temperatura sobre la tierra.
El océano tiene una influencia decisiva en las características climáticas. El mar
absorbe calor y lo desprende lentamente calentando el ambiente; o, en su defecto,
enfriando las temperaturas cálidas de otras regiones del planeta, gracias a la circulación de las brisas marinas. La influencia de la atmósfera y la Luna provocan olas
en el mar renovando el agua de las corrientes superficiales.
Los vientos alisios empujan las corrientes oceánicas hacia el oeste; mientras los
vientos del oeste, de las latitudes medias, se dirigen hacia el este. Además, en el
océano existen corrientes convectivas, como las atmosféricas, establecidas entre
masas de agua más cálidas y más frías. Las corrientes cálidas se dirigen del Ecuador hacía las latitudes altas cercanas a las costas orientales de los continentes.
Estas corrientes moderan la temperatura de la atmósfera, las masas de aire se tornan más húmedas y las precipitaciones son más abundantes. Contrariamente, las
corrientes frías que se dirigen de las altas latitudes hacia el Ecuador, acercándose
a las costas occidentales de los continentes.
Estas corrientes enfrían el clima, haciendo que las masas de aire sean menos
húmedas. Ambas corrientes se manifiestan en la costa este, más claramente que
en la costa oeste de los continentes; por lo tanto, la costa este presenta un notable
contraste entre climas muy cálidos y fríos, debido a que las corrientes cálidas flu-
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yen más rápidamente que las corrientes frías.
Existen varias corrientes oceánicas que marcan gran importancia en la regulación
del clima, las cuales se pueden apreciar en la Figura 1.14. Algunas actúan como
sistemas de calefacción, donde las temperaturas son bajas. En otras zonas, las
corrientes actúan como sistemas de refrigeración. A continuación se describirán las
corrientes más importantes sobre el globo.

Figura 1.14. Corrientes Oceánicas

3.5.1. Corrientes del Pacífico sur

Indonesia es la región más húmedas del planeta y Perú una de las
más secas y cálidas.

El fenómeno de El Niño y La Niña
(ENOS) se repiten cada 2 ó 7
años.

La corriente del Pacífico ecuatorial recorre miles de kilómetros, desde las costas peruanas a las costas indonesias. Naturalmente, esta corriente se dirige de Oeste a Este
empujada por los vientos alisios hasta Indonesia. La masa atmosférica cargada de
calor y humedad se encuentra con los continentes, provocando lluvias y monzones.
Indonesia es una de las regiones más húmedas del planeta, mientras que Perú, ubicada en la misma latitud, es una de las más secas y cálidas. También la rama septentrional americana de la corriente ecuatorial es cálida; lo que explica el clima
húmedo y cálido de Centroamérica. Los vientos ayudan a la corriente de Humboldt
a alcanzar latitudes muy bajas; y, cuando éstos no tienen la suficiente fuerza, la
corriente se dirige hacia el sur comenzando el fenómeno de El Niño. Existe también
un antiniño, conocido como La Niña.
La velocidad de los vientos alisios y las corrientes oceánicas ecuatoriales es mayor;
y, las lluvias monzónicas son muy abundantes. El fenómeno de El Niño y La Niña
(ENOS) se repiten cada 2 ó 7 años. Ambos fenómenos no tiene una explicación
causal determinada, pero se conocen las repercusiones sobre toda la circulación
general de la atmósfera.
La oscilación del atlántico norte (OAN), similar a los ENOS, se relaciona con la circulación de la corriente del Golfo. De esta manera, cuando el anticiclón de Azores
está muy fuerte, gira muy rápidamente; y, por efecto de la fuerza de Coriolis, dificulta el descenso del aire ártico a las latitudes bajas. Las lluvias se derivan hacia las
costas del norte de Europa y Siberia, mientras se manifiestan sequías en la península ibérica y el Mediterráneo.
En otro sentido, cuando el anticiclón de las Azores está débil, gira más lentamente;
y por efecto de la fuerza de Coriolis, permite el descenso del aire ártico a las latitudes bajas. Las lluvias se dirigen hacia la península ibérica y el Mediterráneo, mien-
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tras hay sequía en las costas del norte de Europa y Siberia.
Los océanos polares están
cubiertos de hielo de varios
metros de espesor.

3.5.2. La banquisa polar
La banquisa polar resulta de la formación de inmensas masas de hielo sobre la
superficie oceánica. Su extensión varía con las estaciones, siendo máxima a finales del invierno. La formación de una banquisa es más lenta que su derretimiento.
Durante el deshielo se desprenden grandes icebergs, generando masas de aire y
agua con temperaturas bajas. Esta corriente fría influye sobre el clima con el intercambio térmico entre el océano y la atmósfera. La masa oceánica superficial enfría
la atmósfera, provocando fuertes vientos. Las masas de agua caliente se ubican por
debajo del agua de deshielo, ésta impide su congelación.

Las corrientes profundas son más
lentas que las corrientes superficiales.
El hielo se desaliniza; aumentando la salinidad del oceáno.

Gracias a esta interacción de masas de agua se produce la dulcificación del clima
polar en invierno; es decir que el frío polar permite el desarrollo y adaptación de vida
bajo el agua.
3.5.3. La circulación termohalina
Las corrientes profundas son más lentas que las corrientes superficiales. La circulación termohalina recorre todo el planeta. Comienza en el mar de Noruega, en el
límite de la banquisa polar. El agua que forma el hielo se desaliniza; la sal sobrante aumenta la salinidad del agua del oceáno y por lo tanto su densidad.
El agua fría y salada descienden hasta las profundidades de océano; esta agua se
encamina hacia latitudes más bajas por el océano profundo. Comienza descendiendo hacia el sur por el Atlántico rodeando el cabo de Buena Esperanza hacia el este
y se dirige hacia las profundidades del mar Índico y océano Pacífico. En las regiones centrales (ecuatoriales) del Índico y el Pacífico la circulación profunda asciende; para volver por la superficie al mar de Noruega, cerrando el ciclo.

4. Parámetros del clima
Existen varios factores que influyen y definen el estado del clima. La influencia de
las características geográficas de la zona condiciona el tipo de clima del lugar, al
igual que las características del entorno.

4.1. Factores geográficos

La radiación solar controla los
regímenes térmicos en función a
la línea del Ecuador.

La altura influye en el calentamiento del aire.

Los factores preponderantes en la zonificación climática, de acuerdo a su posición
respecto al mar o latitud, son la ubicación, la altura y la latitud. Todos estos factores intrínsecos de cada zona, pueden variar el tipo de lluvias o cambiar el grado
de humedad; pero no puede variar la latitud de la zona geográfica.
4.1.1. Latitud
La radiación solar controla los regímenes térmicos de un lugar, dependiendo de a
que distancia del Ecuador está la zona. La radiación del sol será mayor o menor
según la latitud, cercana al Ecuador o a los polos de la zona. Esta radiación variará en mayor o menor medida con el paso de las estaciones del año.
4.1.2. Altura

Programa Nacional de Cambio Climático

Página 17

Meteorología y Climatología

Módulo 1

La altura sobre el nivel del mar influye en el calentamiento de las masas de aire. A
nivel del mar, el aire está caliente; a medida que asciende, en altitud, en la atmósLa ubicación en cuanto a la proximidad o lejanía al mar define el
clima.

fera libre, la temperatura va disminuyendo. Pero la variación de temperatura en las
zonas terrestres de altura es diferente a la de la atmósfera libre.
4.1.3. Ubicación
La ubicación en cuanto a la proximidad o lejanía al mar resulta clave para la definición del clima. Las aguas del mar se enfrían y calientan más lentamente que las
masas de tierra, de manera que el mar contribuye a mantener estable la temperatura en el entorno; además, dependiendo de los vientos y la geografía de la zona,
el mar puede proporcionar humedad al área que lo rodea.

4.2. Factores ambientales

La temperatura es referida a la
sensación de frío o caliente al
tocar alguna sustancia.

Los factores ambientales son más variables. Estos factores son medidos cuidadosamente a lo largo de los años, para determinar cuál es la tendencia general del
clima; por ello, se recogen a lo largo de no menos de 30 años en las estaciones
meteorológicas, para evitar información errónea. Los factores climáticos ambientales son: temperatura, humedad, presión atmosférica, vientos y precipitaciones.
4.2.1. Temperatura
La temperatura es una magnitud física, referida a la sensación de frío o caliente al
tocar alguna sustancia. Por un lado se determina cuál es la temperatura media de
una zona durante un margen de tiempo determinado (semanal, mensual, estacional, anual, etc.). El rango de temperaturas, entre las temperaturas máximas y mínimas, se denomina amplitud térmica.
LaTierra mantiene un promedio de 20 ºC, que puede deberse a un clima primaveral eterno o a que la mitad del año está a 5 ºC y el resto del año a 35 ºC. De ahí
que la oscilación o amplitud de temperaturas sea casi más importante a la hora de
determinar un tipo de clima, que la temperatura media de la zona (IPCC,2001).
La temperatura es baja en superficies de hielo y nieve, porque allí se absorbe
menos luz solar que en áreas de bosques y tierra; por ello, el aire parece enfriarse
cuando subimos una montaña. Esto sucede porque la temperatura baja cuando nos
alejamos de la superficie.

La presión atmosférica es el peso
de la masa de aire sobre la
superficie de la Tierra.

4.2.2. Humedad
La humedad depende de la evaporación del agua, que a su vez es función de la
temperatura. El cambio de temperatura está en función de la radiación solar; también se relaciona con la abundancia y frecuencia de las lluvias, con los vientos existentes y la dirección de las masas de aire en movimiento.
4.2.3. Presión atmosférica
La presión atmosférica es el peso de la masa de aire sobre la superficie de la Tierra.
En superficie es aproximadamente 1 000 hPa o mbar o 1 atm. Esto equivale a
soportar un peso aproximado de 1 kg cm2. Por ejemplo, la superficie del ser humano adulto, del orden de 20 000 cm2, soporta una masa de atmósfera equivalente a
20 ton. Aunque sus variaciones son imperceptibles en superficie, es una variable

Programa Nacional de Cambio Climático

Página 18

Meteorología y Climatología

Figura 1.15.
Esquema del comportamiento
de los vientos (FIA, 2005)
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fundamental.
El aire de la atmósfera no es totalmente homogéneo. Existen masas de aire generadas por las distintas condiciones de humedad, temperatura y vientos. Cada masa
de aire tiene condiciones especiales, masas de aire frío, de aire caliente, con mayor
o menor humedad; dependiendo de su densidad. La presión atmosférica genera
diferencias de presión sobre las masas de aire.
4.2.4. Viento
Otra variable climática básica es el movimiento del aire producido por las variaciones de presión. Climáticamente interesan las direcciones predominantes de los
vientos en la región de estudio; así como su variabilidad temporal.
4.2.5. Precipitaciones

Figura 1.16. Vientos planetarios

La precipitación se manifiesta cuando una gota de agua crece haciendo su masa
inaguantable en la atmósfera e incrementa su velocidad de caída. Las nubes están
formadas por billones de gotas y su crecimiento por condensación es muy poco.
Una gota de lluvia suficientemente grande para llegar a tierra sin evaporarse debe contener aproximadamente un millón de gotas de
nubes. Por lo tanto, la precipitación se presenta al juntarse millones
de gotitas de nubes que logren persistir durante su descenso.
Las estaciones meteorológicas miden la cantidad, periodo, intensidad y recurrencia de las precipitaciones. Estos parámetros de gran
importancia permiten definir la humedad de las regiones, características climáticas, el estado del tiempo y el balance hidrológico.
También las precipitaciones influyen sobre las actividades humanas,
como las siembras, disponibilidad de agua y la infraestructura de ciudades. El exceso de las precipitaciones puede ocasionar inundaciones severas, accidentes automovilísticos, desastres sobre las construcciones y otros.

Figura 1.17.
Esquema de la circulación atmosférica (FIA, 2005)

4.3. Dinámica de los vientos
La presión atmosférica disminuye rápidamente con el aumento de la
altura; el valor de ésta a nivel del mar, fue cuantificado por primera
vez en 1 643, por Torricelli y Viviani. Dicho valor corresponde al peso
de una columna de mercurio de 76 cm de altura y 1 cm2 de sección,
que multiplicado por la densidad de este elemento, equivale a 1
033,6 gr cm2, valor también conocido como 1 atmósfera.
El viento es el desplazamiento del aire desde los núcleos de alta presión (A) o anticiclones hasta los de baja presión (B) o borrascas.
Este movimiento es interferido por la Fuerza de Coriolis (desplazamiento del viento hacia la derecha en el hemisferio Norte y, hacia la
izquierda, en el hemisferio Sur), de forma que el desplazamiento del
aire se hace oblicuo a las líneas isobaras del desplazamiento normal
del aire.Ver figura 1.15.
Los vientos que se dirigen hacia los polos ayudan al descenso de las
masas de aire polar; y al ser aire caliente, templan el aire frío de los
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polos. Los vientos provenientes del Ecuador se dirigen hacia latitudes bajas, permitiendo el descenso de esas masas de aire y favoreciendo la formación de los anticiclones subtropicales.
Además, en altura, las grandes diferencias de temperatura producen diferencias de
presión, que junto con la rotación terrestre, generan las corrientes en chorro, un
fuerte viento de altura con dirección neta hacia el oeste. La trayectoria seguida por
esta corriente determina la dirección de los temporales, como los que arriban desde
el Pacífico sur a la zona central de Chile durante el invierno. En la figura 1.16 se
pueden observar los vientos planetarios.
Como resultado de este esquema tricelular, en cada hemisferio se produce una distribución latitudinal de zonas de alta y baja presión: zonas ecuatoriales cálidas de
baja presión, zonas subtropicales (alrededor de 30 º de latitud) de alta presión,
zonas subpolares de baja presión (alrededor de 60 º latitud) y zonas polares frías
de alta presión. A su vez, esto produce una alternancia latitudinal de los vientos: los
levantes polares, westerlies o vientos de poniente y alisios.
A la zona de choque entre los alisios del norte y los alisios del sur se le llama zona
de calmas ecuatoriales o zona de convergencia intertropical (ZCIT). Esta última
zona no se sitúa exactamente sobre el Ecuador; sino que sufre desplazamientos
hacia el norte o hacia el sur, principalmente de carácter estacional o condicionado
por los monzones locales. El esquema de circulación atmosférica se puede observar en la figura 1.17.
Como consecuencia de la inclinación del eje de rotación de La Tierra, a lo largo de
las estaciones, las células convectivas se desplazan en dirección N-S produciendo
breves estaciones lluviosas en las zonas subtropicales y la llegada de aire polar en

las zonas templadas, etc. En la figura 1.18 se observa el comportamiento de los
vientos por ubicación latitudinal de acuerdo a la estación.
Figura 1.18. Comportamiento de los vientos por ubicación latitudinal de acuerdo a la estación (FIA, 2005)

4.4. Tipos de vientos
Todas las corrientes de aire presentes en el globo terráqueo también se distribuyen
en espacios mas reducidos. Así se dan a conocer los vientos locales presentes en
determinadas regiones geográficas. Por ejemplo se destacan:
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Figura 1.19.
Movimiento de los vientos Alisios
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4.4.1. Brisa marina. El viento sopla durante el día de mar a tierra y durante la
noche de tierra a mar. Estos movimientos permiten suavizar las temperaturas de las
zonas costeras.
4.4.2. Vientos de montaña y valle. El aire se desplaza durante el día del valle
hacia las cumbres a lo largo de las laderas, y por la noche desciende de la montaña al valle.
4.4.3. Tempestades. Son perturbaciones locales relativamente bruscas, de poca
duración y sin frentes. Su mecanismo, debido a la oscilación diurna de la presión
atmosférica, es suficiente para producir una vigorosa corriente de aire ascendente,
caliente y húmedo, susceptible de alcanzar niveles altos que produzcan fuertes
aguaceros de lluvia con frecuentes ráfagas de viento.
Los vientos se mueven a diferentes velocidades nominados según la Escala de
Beaufort. Los vientos del Este se desplazan del Este hacia el Oeste, mientras que
los vientos del Oeste se desplazan desde el Oeste hacia el Este.
4.4.4. Vientos alisios

Figura 1.20.
Mecanismos de interacción de frentes
(FIA, 2005)

Sistema de vientos relativamente constantes en dirección y velocidad que soplan
en ambos hemisferios, desde los 30° de latitud hacia el Ecuador con dirección noreste en el hemisferio norte y sureste en el hemisferio sur.
Los vientos alisios circulan en dirección predominante Nor-Este, como consecuencia del anticiclón atlántico, cargados de humedad. Casi constante en el verano y
más irregulares en invierno, por efecto de otros factores meteorológicos. Influyen en
la temperatura y humedad, por lo general entre 0 y 1 500 m. A mayor altura actúan
vientos predominantes más secos del Nor-Oeste.
Entre estos alisios hay una zona de cambio de temperaturas con diferencias del
orden de 10 º. Esta zona alta como techo impide que las nubes que forman los
Alisios del NE se desarrollen verticalmente, contribuyendo al conocido "mar de
nubes" formado por estratocúmulos.
Generalmente un alisio abarca cotas entre 500 y 1 500 m, a veces llega a los
1 800 m. En verano no suele bajar de los 1 200 m. Estos Alisios afectan principalmente las zonas Norte, Nor-Este y Este. La influencia del continente Africano está
limitada al viento seco que durante pocos días al año provoca altas temperaturas
conocidas como "tiempo sur". Tal vez sea más su participación indirecta, mediante
las bajas presiones que se sitúan sobre el desierto del Sáhara.
El aire del Ecuador se calienta y asciende, creando un vacío que es rellenado por
el aire más frío proveniente desde los polos; el aire frío polar en dirección hacia el
Ecuador, produce un viento que es desviado por la rotación de la Tierra; el aire
caliente, asciende de manera expansiva hacia las latitudes altas en dirección a los
polos. Sin embargo, en el proceso de expansión, la temperatura disminuye con el
contacto con masas de aire frío que provienen del norte. Al enfriarse desciende, al
mismo tiempo que al llegar a capas más bajas y densas de la atmósfera, se comprime.
Este fenómeno suele ocurrir alrededor de 30º de latitud. Esa compresión de la masa
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Figura 1.21.
Mecanismo de tipo frontal (FIA, 2005)
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de aire hace que vuelva a aumentar su temperatura, generando los anticiclones
subtropicales. Un anticiclón, formado por una masa de aire caliente, cuando llega a
la superficie terrestre se expande creando vientos alisios hacia el Ecuador y vientos hacia los polos.
Cuando los alisios de ambos hemisferios se encuentran cerca del Ecuador, en una
región llamada zona de convergencia intertropical, contribuyen a la elevación de las
masas de aire caliente, manteniendo el equilibrio dinámico que desplaza el aire frío
de las zonas polares.

5. Mecanismos del clima
El clima se define por la temperatura del ambiente, la humedad y los cambios en
ella. Los aspectos visibles en la atmósfera son la nubosidad y precipitación. Sus
mecanismos de formación son tres:

5.1. Mecanismo de tipo frontal
Se origina cuando dos masas de aire de temperaturas diferentes chocan frontalmente. El resultado a partir de este choque son los frentes fríos y frentes cálidos.
En la figura 1.21, el primer esquema da a conocer el proceso de formación de las
nubes capaces de producir precipitaciones que van desde chubascos hasta tempestades, de acuerdo a la cantidad de humedad de la región. En cambio, el segundo esquema ejemplariza el comportamiento de la masa de aire caliente en mayor
tamaño. Ésta desarrolla nubes menos densas que desencadenan lluvias suaves.
Figura 1.22.
Mecanismo de tipo orográfico
(FIA, 2005)

5.2. Mecanismo de tipo orográfico
Cuando el aire caliente y húmedo remonta una cadena montañosa, se enfría y da
lugar a precipitación en la ladera de barlovento1 , llegando a la ladera de sotavento2 el viento seco. A este fenómeno se le llama efecto Föehn como se muestra en
la figura 1.22.Este mecanismo se ve limitado en algunos casos, cuando la montaña es demasiado alta y no permite el choque de las masas de aire frío y caliente.

5.3. Mecanismo de tipo convectivo
Se produce por ascenso vertical directo del aire recalentado por contacto con el

Es la parte de donde viene el viento; en el
caso de las montañas es la cara donde el
viento choca (http://es.wikipedia.org).
1

Es lo contrario a barlovento; en el caso de
las montañas es la cara opuesta a la que
choca el viento, más protegida.
2

suelo, provocando tormentas más o menos violentas. La figura 1.23 muestra cómo
el mecanismo atrae la humedad de la atmósfera y viene ayudada por el arrastre del
viento. Esto permite acrecentar el tamaño de la nube hasta formar nubarrones que
desencadenan en lluvias bastante fuertes.
Figura 1.23. Mecanismo de tipo convectivo (FIA, 2005)
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5.4. Frentes
En meteorología se conocen como los contactos entre masas de aire de distintas
características. En latitudes medias, los frentes más frecuentes son los frentes fríos,
que se producen cuando se encuentran masas de aire polar con masas de aire tropical, originando borrascas ondulatorias. Los frentes son los bloques básicos que
construyen los sistemas del clima; ocurren cuando dos masas de aire chocan en la
superficie de la Tierra. Cada masa de aire tiene una temperatura diferente.
Las masas de aire frío mueven a la masa de aire caliente hacia arriba porque éste
es menos pesado. En la figura 1.20 se aprecian los diferentes mecanismos de interacción de los frentes. Debido a la turbulencia resultante del choque entre las masas
de aire, generalmente, los frentes están asociados con cierto tipo de su lugar de oriFiguras esquemáticas

Tipo de Frente
Frente frío
Los frentes fríos ocurren cuando el aire frío, de mayor densidad, desplaza hacia
arriba al aire caliente, de menor densidad. Esto promueve la formación de nubes
cúmulos, las cuales se transforman en tempestades.
Las temperaturas descienden alrededor de los 5 a 15 º C. Los vientos se tornan
violentos e irregulares. Se pueden producir lluvia, nieve y/o granizo.
Frente cálido
Los frentes cálidos ocurren cuando el aire caliente reemplaza al aire frío desplazándose por debajo. Se forman nubes altocúmulo y podría ocasionar lluvia, nieve
o agua y nieve. Las temperaturas se calientan un poco y se manifiestan vientos
usualmente leves.
Frente estacionario
Los frentes estacionarios ocurren las masas de aire cálido y frío no presentan ningún movimiento. Este tipo de condición puede durar muchos días y producen sólo
nubes altocúmulos. Las temperaturas se mantienen constantes y no existen vientos.



Frente ocluído
Los frentes ocluídos pueden ocurrir cuando el aire frío reemplaza al aire fresco o
viceversa en la superficie, con aire cálido por encima. La oclusión fría ocurre
cuando aire frío desciende debajo del aire fresco de la superficie; el aire caliente
en lo alto está usualmente hacia el Oeste de la superficie del frente. Una oclusión
cálida ocurre cuando el aire fresco asciende sobre aire frío; el límite entre el aire
frío y caliente está generalmente al Este de la superficie del frente. Ambos frentes
se asocian con nubes cúmulos, fluctuaciones pequeñas de temperatura y vientos
leves.

gen y de precipitación.
Las tormentas, los tornados y otros climas severos, también pueden originarse a
causa de los frentes. En el cuadro 1.4 se clasifican los frentes y se esquematizan
las figuras de éstos.
Pequeños grupos de gotas de
agua o cristales de hielo forman
las nubes.

Cuadro 1.4. Clasificación de frentes

5.5. Nubosidad y tipos de nubes
El 50 % del planeta Tierra siempre esta cubierto por nubes. Gracias a ellas existen
la lluvia, las tormentas, el arco iris y la nieve. Otros planetas como, Venus, Marte,
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Júpiter, Neptuno, Urano y Saturno, también tienen nubes.
Las nubes están formadas por grupos de pequeñísimas gotas de agua o cristales
de hielo; se forma cuando el aire se eleva y enfría adiabáticamente. Están asociadas con distintos tipos de precipitaciones, dependiendo de la temperatura atmosférica.
 Su forma depende del viento que las mueve; si el viento se mueve en dirección horizontal, las nubes se forman en capas. Sin embargo, pueden desarrollarse
en forma vertical, si el movimiento del viento va en esa misma dirección. Las nubes
alcanzan mayor altura cuando están cerca del Ecuador, y menor altura, cuando
estan cerca de los polos.
Las
 nubes según su forma se conocen con los nombres de:

Figura 1.25.
Tipo de nubes: cúmulos

Estratos. Capa nubosa plana de gran extensión y bastante uniforme. Este tipo
de nube es generalmente gris. Puede dar lugar a precipitaciones en forma de
llovizna, prismas de hielo o gránulos de nieve. Cuando es visible el Sol a través
de la capa, su contorno se destaca claramente. El estrato produce fenómenos
 de halo, eventualmente con muy bajas temperaturas.
Cúmulos. Masas aisladas de nubes voluminosas, densas y de contornos bien

 definidos, que se desarrollan verticalmente en forma de promontorios, cúpulas

o torres, parecidas a una coliflor. Las partes de las nubes que iluminan el Sol
 generalmente son de un blanco brillante; su base es relativamente oscura y casi
horizontal.
Cirros. Nubes distanciadas, de aspecto fibroso y/o sedoso con filamentos blancos y delicados, de bandas angostas, totalmente o en su mayor parte blancas.
Figura 1.26.
Tipo de nubes: cirrocumulos



Nimbos. Nubes de temporal.
Estratocúmulos. Manto o capa de nubes grises o blanquecinas a la vez, que
casi siempre tienen partes sombreadas, compuestas de mosaicos, guijarros,
rollos, etc., no fibrosas y que pueden o no estar soldadas entre sí. Estas nubes
tienen la mayor parte de los elementos pequeños dispuestos regularmente.

Figura 1.27.
Tipo de nubes: cumulonimbos

Cumulonimbos. Nube densa y potente, de considerable desarrollo vertical, de
apariencias intermedias. En su parte superior suele ser lisa, fibrosa o estriada y
casi siempre achatada. Esta parte muchas veces se extiende en forma de un
yunque o de un gran penacho en la dirección del viento, como cirroestratos,
altoestratos, semejantes a un yunque u hongo. Debajo de la base de la nube,
que frecuentemente es muy oscura, muchas veces hay nubes bajas rasgadas,
Grupo de Nubes

Ubicación por capa
atmosférica

Nubes Polares
Mesosféricas

Mesosfera

Nubes Polares
Estratosféricas

Estratosfera

Nubes de crecimiento vertical

Altura de la nube

Tipos de nubes

85 300 m
Noctilucentes

Troposfera/
Estratosfera

19 312 m - 28 968 m

Trópicos: 18 000 m
Latitudes medias: 13 000 m
Regiones polares: 8 000 m
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Ubicación por capa
atmosférica

Nubes altas

Altura de la nube

Tipos de nubes

Troposfera/
Estratosfera

Trópicos: 6 000 - 18 000 m
Latitudes medias: 5 000 - 13 000 m
Regiones polares: 3 000 - 8 000 m

Cirros
Cirrostratos
Cirrocúmulos

Nubes medias

Troposfera

Trópicos: 2 000 - 8 000 m
Latitudes medias: 2 000 - 7000 m
Regiones polares: 2 000 - 4 000 m

Altostratos
Altocúmulos

Nubes bajas

Troposfera

En todo el globo se presentan desde
la superficie hasta los 2 000 m
de altura

Estratos
Estratocúmulos
Nimbostratos

soldadas o no con aquéllas y también precipitaciones, que se producen en
forma de chaparrón.

La existencia de grandes extensiones de estratos produce cierta estabilidad en sen-

tido horizontal. En cambio, las masas aisladas de forma esferoidales se denominan
lábiles. En el cuadro 1.5 se clasifican las nubes por su ubicación en la capa atmosférica, la altura de la nube y los tipos de nubes presentes.
Cuadro 1.5. Clasificación de nubes

Cristales de hielo formados a partir del vapor de agua atmosférico

Formas redondeadas de hielo con
una estructura interna en capas
concéntricas.

Se produce cuando las partículas
de vapor de agua sufren un
enfriamiento por pérdida de calor

5.6. Precipitación y tipos de precipitación


Lluvia. Se produce por la coalición de numerosas gotas pequeñas, de diámetro entre
0,5 y 5 mm, formando gotas de mayor tamaño. Este grupo de gotas por el incremento en su peso y en su diámetro, no pueden mantenerse en suspensión; de esta
manera se produce inicialmente la llovizna. Si la lluvia no llega al suelo, porque se
evapora a medio camino al pasar por una capa de aire seco, se forma una especie
de cortina que cuelga de la base de la nube, llamada virga, que como no llega al
suelo, no es lluvia.
 Nieve. Cristales de hielo formados a partir del vapor de agua atmosférico, cuan-

do la temperatura del aire es inferior al punto de congelación. Los cristales de
hielo se van uniendo para formar los copos de nieve; cuando estos tienen suficiente peso, caen al suelo. Su tamaño, forma y concentración dependen de la
temperatura de donde se formen. Existe gran variedad de formas, pero todos
tienen la característica de ser hexagonales, con un motivo único que no se repite. La nieve es transparente, aunque las reflexiones de los muchos lados de sus
cristales hacen que parezca blanca.

Granizo. Son formas redondeadas de hielo con una estructura interna en capas
concéntricas, de 0,5 y 5 cm de diámetro, formadas en los cumulonimbos, donde
existen fortísimas corrientes de aire ascendentes. Las gotas de lluvia son arrastradas a grandes alturas donde se congelan para volver a caer; en cambio mantenidas en suspensión, cada granizo crece por la unión de nuevas gotas hasta
 precipitar. El granizo cae de la nube, cuando adquiere demasiado peso para
que las corrientes ascendentes lo mantengan en el aire.
Esta precipitación puede ser perjudicial, en casos extremos, para cultivos o
bienes materiales. Los signos que pueden indicarnos si una tormenta será de
granizo pueden ser un tono verdoso de la base de la nube o el color blanqueci-
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Se forma cuando el punto de
rocío del aire está por debajo de
0 °C.

Se forma por enfriamiento o por
aumento del vapor de agua hasta
la saturación.

Módulo 1

 no de la lluvia. En 1986, una tormenta de granizo cayó sobre Bangladesh, de

más de un kilo de peso, cuasando la muerte de 92 personas.

Rocío. Se produce en la superficie terrestre cuando ésta y las partículas de
vapor de agua contenidas en el aire sufren un enfriamiento por pérdida de calor,
 se alcanza el punto de rocío (temperatura a la cual el aire está saturado) y se
enfría algo más. Como los objetos diferentes iradian calor en tasas diferentes,
el rocío se forma en algunas superficies y no en otras.
Escarcha. Se forma cuando el punto de rocío del aire está por debajo de 0 °C
y el vapor de agua se transforma directamente en hielo. Cuando el hielo se
deposita sobre las superficies, cerca del suelo, se conoce con el nombre de
helada.
Niebla. Físicamente la niebla es poco diferenciable de una nube, formada por
enfriamiento o por aumento del vapor de agua hasta la saturación. Este fenómeno se presenta como la condensación de masas húmedas de aire en las
capas inferiores de la atmósfera; cuando es ligera se llama neblina. La base de
las masas nubosas, con espesor y densidad variable, está en contacto con la
superficie terrestre.
Generalmente produce una disminución de la visibilidad horizontal a valores
menores que un kilómetro. Este fenómeno puede afectar seriamente el tránsito
terrestre, marítimo y aéreo. En ocasiones, produce situaciones de riesgo que
pueden transformarse en verdaderas catástrofes.

6. Zonificación climática
Cuadro 1.6.
Climas principales de la clasificación según
Köppen
Grupo

A

B
C

Características de los climas
Climas tropicales lluviosos. Todos los
meses la temperatura media es
superior a los 18 ºC. No existe estación invernal y las lluvias son abundantes.
Climas secos. La evaporación es
superior a la precipitación.
Climas templados lluviosos. El mes
más frío tiene una temperatura
media comprendida entre 18 ºC y
-3 ºC, y la media del mes más cálido
supera los 10 ºC.

D

Climas de invierno frío. La temperatura media del mes más frío es inferior a -3 ºC y la del mes más cálido
está por encima de 10 ºC.

E

Climas polares. No tienen estación
cálida y el promedio mensual de las
temperaturas es siempre inferior a
10 ºC.

H

Climas de alta montaña.

Existen diferentes clasificaciones climáticas, que varían dependiendo de las consideraciones para definir un tipo de clima u otro. Algunas se basan en los aspectos
fisicoquímicos predominantes de la zona, como la temperatura, la precipitación, la
humedad, y otros parámetros meteorológicos. La clasificación tradicional de los climas de Köppen se basa en aspectos puramente meteorológicos, clasificándolas en
climas cálidos, templados y fríos.
Las clasificaciones de climas más recientes tienen en cuenta al momento de realizarlas, una gran variedad de parámetros determinantes. Entre estos factores se
encuentran el hecho de que el tiempo es variable y que existen otros factores además de la temperatura y la humedad como la influencia de las masas de aire, la latitud y la geografía del terreno, que influyen en el clima de una zona determinada.
Existe otra clasificación que toma en cuenta la distribución de la materia viva en las
zonas climáticas, sobre todo de la vegetación característica de cada zona. De esta
forma, se utilizan algunas especies vegetales como indicadores de los tipos de
clima. Cada especie vegetal necesita de ciertas condiciones para desarrollarse, y
el hecho de que una planta crezca en un lugar u otro de la tierra, nos está diciendo
que en ese lugar se dan una serie de condiciones que permiten su desarrollo, sin
necesidad de realizar laboriosos estudios durante largos años.
Las últimas tendencias en el estudio de la climatología se decantan, por hacer una
mezcla de ambos criterios, y así tienen en cuenta tanto los parámetros fisicoquímicos cuantificables, como la presencia de organismos vivos característicos en cada
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Figura 1.28.
Zonas Climáticas del Globo
(Inzunza, 2003)
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zona. La ventaja de mezclar ambos criterios, es que de esta manera se puede obtener una visión mucho más clara y matizada de la distribución del clima.

6.1. Principales zonas climáticas de la Tierra
6.1.1. Zonas tropicales o de latitudes bajas o ecuatoriales
Comprendida entre los trópicos de Capricornio y de Cáncer, con clima cálido o tropical. Entre los trópicos la duración del día y la cantidad de radiación solar tienen
una pequeña variación a lo largo del año; por lo que se pueden distinguir sólo dos
estaciones: 1. húmeda, en la zona donde el Sol está sobre la vertical se produce
alta evaporación, se calienta el aire y se eleva; en su ascenso se enfría y la evaporación se condensa, produciendo abundante precipitación, y, 2. seca, en la región
donde los rayos llegan más inclinados.
6.1.2. Zonas subtropicales o de latitudes medias

Cuadro 1.7.
Clasificación Köppen de climas según distribución de precipitación
Grupo
Características de los climas

f

Clima lluvioso todo el año, con
ausencia de periodo seco.

s

Clima con estación seca en verano.

w

Clima con estación seca en invierno.

m

Clima con precipitación de tipo
monzónico.

Cuadro 1.8.
Clasificación Köppen de climas según la
temperatura media del mes más cálido
Grupo

Características de los climas

a

La temperatura media del mes más
cálido es superior a 22 ºC.

b

La temperatura media del mes más
cálido es inferior a 22 ºC, pero con
temperaturas medias de al menos
cuatro meses superiores a 10 ºC.

c

Menos de cuatro meses con temperatura media superior a 10 ºC.

d

El mes más frío está por debajo de 38 ºC.

h

La temperatura media anual es
superior a 18 ºC.

k

La temperatura media anual es inferior a 18 ºC.

Comprendida entre el trópico de Capricornio y el Círculo Polar Antártico en el
Hemisferio Sur y entre el trópico de Cáncer y el Círculo Polar Ártico en el Hemisferio
Norte, con clima templado o subtropical. El clima es muy variable a lo largo del año,
con marcados períodos secos y lluviosos y grandes variaciones de temperaturas.
6.1.3. Zonas polares o de latitudes altas
Comprendida dentro del Círculo Polar Antártico en el Hemisferio Sur y dentro del
Círculo Polar Ártico en el Hemisferio Norte, con clima frío o polar. Tanto el otoño
como la primavera son estaciones cortas en las regiones polares, y quedan mejor
descritas por expresiones como "estación de luz" y "estación obscura", debido a la
variación en la duración de la luz del día.

6.2. Clasificación de los climas de Köppen
A comienzos del siglo XX el climatólogo y botánico alemán Wladimir Köppen presentó una clasificación empírica de las distintas zonas climáticas del mundo, dada
a conocer por primera vez en 1918. Esta clasificación del clima ha sido mejorada
continuamente, aunque ha sido criticada, sigue siendo hasta hoy uno de los métodos más conocidos y usados de clasificación climática.
Köppen definió seis grupos principales de climas, a los que identificó en un amplio
esquema con letras mayúsculas, que sirven sólo como un sistema de ordenación
geográfica, empezando por el Ecuador y terminando en los polos. Su punto de partida consiste en que la vegetación natural constituye un indicador del clima, y algunas de sus categorías se apoyan en los límites climáticos de ciertas formas de
vegetales.
Los climas son definidos principalmente por los valores medios anuales y mensuales de la temperatura y de la precipitación. Con estos criterios quedan definidos los
seis grandes grupos, reconocidos con las letras A, B, C, D, E y H, como se muestra en el cuadro 1.6.
Teniendo en cuenta la distribución estacional de las precipitaciones, se hace una
división de los grupos anteriores en subgrupos más específicos por medio de las
letras minúsculas f, s, w y m, que indica si en la región climática existe una estación
seca en el verano (s), en el invierno (w) o no existe estación seca (f), como se
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Figura 1.29.
Clima ecuatorial, paisaje del Amazonas
(Inzunza, 2003)
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observa en el cuadro 1.7. Para describir mejor el régimen térmico, se usa una tercera letra a, b, c, d, h ó k, que indican cuán cálido es el verano o cuán frío es el
invierno, como se muestra en el cuadro 1.8.
En los climas tipo "b" el principal factor que controla la vegetación no es la temperatura, sino la sequedad. Aquí la aridez no solamente se relaciona con las precipitaciones, sino también con las pérdidas de agua del suelo por evaporación. Dado
que la evaporación no es una variable meteorológica convencional, Köppen expreGrupo

A

Tipos de clima

Características

Climas tropicales Climas con temperatura del mes más frío mayor que 18 ºC.
lluviosos
Localizado en áreas desde el Ecuador hasta los Trópicos
Alturas inferiores a 800 - 1 000 m.
Precipitación anual superiores a 750 mm
También llamados climas megatérmicos o cálidos con bosques.

Figura 1.30.
Clima tropical. Sabana del centro
de África (Inzunza, 2003)

Se reconocen tres tipos principales de climas: Af, Aw y Am.
Caliente y húmedo (selva tropical)
Precipitación anual supera los 2 000 mm

Af

Ecuatorial

Se da en las zonas de las calmas ecuatoriales, entre 10º S y 10º N.
La temperatura oscila entre 20 y 27 ºC durante todo el año.
La amplitud térmica anual es inferior a los 5 ºC.
La humedad relativa muy alta.
Ejemplos: cuenca del Amazonas, Congo, Indias Orientales desde Sumatra
hasta Nueva Guinea.

Caliente subhúmedo con lluvias en verano (sabana).
Precipitación mínima superior a 100 mm.

Figura 1.31.
Clima monzónico, paisaje de Kerala,
India (Inzunza, 2003)

Aw

Tropical

Temperatura media del mes menos cálido por encima de los 18 ºC.
Amplitud térmica puede alcanzar los 10 ºC.
Se da entre la zona ecuatorial y en los desiertos cálidos (entre 10 y 25 º de
latitud Norte y Sur). Estación invernal seca que aumenta a medida que nos
alejamos del Ecuador.
Ejemplos: zonas de India, Indochina, Oeste de África, América Central
y alrededores de Australia y Sumatra.
Caliente, húmedo, con lluvias abundantes en verano, con influencia
del monzón.
La precipitación mínima supera los 400 mm en pocos meses.
Temperaturas medias de invierno 15 ºC, de verano 35 ºC.

Am

Monzónico

Amplitud térmica de 20 ºC.
Es el clima más húmedo del planeta, aunque tiene una corta estación
seca invernal.
Contraste estacional muy fuerte. Verano cálido y húmedo e invierno seco.
Ejemplos: Florida, Golfo de México, América Central, el Caribe,
Madagascar y otros.

Figura 1.32.
Clima de tundra, búho nival en Alaska
(Inzunza, 2003)

Precipitaciones escasas.
Suelos sensibles a erosión hídrica

B

Climas secos

La evaporación excede a la precipitación.
Los climas secos B y los húmedos A, C, o D, se consideran tanto
la temperatura media anual como el régimen de lluvias.
Existen dos subdivisiones principales en los climas B, los BS y los BW.
Ejemplos: desiertos de Atacama, Sahara, Arabia y Australia, sureste
de Estados Unidos, regiones Meridionales de Sudáfrica.
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Figura 1.33.
Clima polar, glaciares en la Antártica
(Inzunza, 2003)
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Tipos de clima

Módulo 1

Características
En los límites de los grandes desiertos cálidos.

BSh

Estepas cálidas
(semiáridos)

Precipitación anual escasas e irregulares, entre 250 y 500 mm, en forma
de chaparrones.
Las temperaturas son elevadas durante todo el año.
Gran amplitud térmica de 10 ºC.
Ejemplos: Bordes de los desiertos del Sahara, costa africana y otros.
En latitudes medias del interior de los continentes más grandes.

BSk

Estepas frías
(semiáridos)

Precipitación muy escasa e irregular, en forma de chaparrones.
Las temperaturas similares a las continentales. Inviernos fríos y fuerte
amplitud térmica anual.
Ejemplos: llanuras de Estados Unidos.

Figura 1.34.
Clima de montaña, Haines, Alaska
(Inzunza, 2005)

Con influencia de los anticiclones subtropicales que los protegen de los
vientos húmedos
Temperaturas anuales sobre los 18 °C.
Desiertos sobre áreas interiores entre los 15 º y los 35 º de latitud.

BWh

Desiertos cálidos Precipitación anual escasa e irregular, inferior a 100 mm.
(áridos)
Evaporación potencial anual de 3 000 mm.
Sequedad extrema del aire.
Humedad relativa muy baja.
Excepto en Europa, se presentan en todos los continentes.
Ejemplos: zonas centrales del Sahara, Egipto y otros.
Precipitación anual menor a 100 mm

BWk

Desiertos fríos
(áridos)

Inviernos fríos y oscilación térmica anual muy elevada.
Ligados a factores geográficos: continentalidad, abrigo orográfico, altitud.
Son degradaciones del clima continental, mediterráneo o de vertientes a
sotavento.

Figura 1.35.
Clima oceánico, costa del Caribe
(Inzunza, 2003)

C

Temperatura media del mes más frío está comprendida entre 18 ºC y -3 ºC.
Climas templados La temperatura media del mes más cálido superior a 10 ºC.
lluviosos
La temperatura del mes más frío de -3 ºC coincide con el límite de las
zonas cubiertas de nieve por un mes o más.
Tres tipos principales de clima que son Cf, Cw y Cs.
Precipitación anual entre 1 000 a 2 000 mm.

Cf

Se extiende entre los 35 y 60 º de latitud, en la zona de influencia de los
Clima oceánico sistemas ciclónicos.
(templado húmedo)
Carecen de estación seca propiamente dicha, aunque tienen un mínimo
estival.
Las estaciones están marcadas por las temperaturas. Hacia el interior de
los continentes y hacia el norte y el sur, se modifica sensiblemente.

Figura 1.36.
Clima chino, bosque de la provincia de
Yunnan, China (Inzunza, 2003)

Precipitación anual supera los 1 000 mm.
Clima subtropical de las fachadas orientales de los continentes en la zona
templada.

Cw

Clima de transición entre el tropical lluvioso y el templado continental.
Clima Chino
(templado húmedo) La influencia continental se manifiesta en las olas de frío invernales.
Su verano es cálido y húmedo de tipo tropical, el invierno suave y lluvioso,
de tipo mediterráneo.
Ejemplos: Sureste de Estados Unidos, China Central y del sur, Japón,
Uruguay, Pampas húmedas de Argentina, Natal en África del sur, sureste
de Australia y otros.
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Figura 1.37.
Clima boreal, cerca de los montes
Urales, Rusia (Inzunza, 2003)

Grupo Tipos de clima

Módulo 1

Características
Clima subtropical de la zona templada, entre los 30 y los 45 º de latitud
norte y sur.
Precipitación anual entre 400 y 700 mm.

Cs

Clima mediterráneo Caracterizado por una marcada sequía estival.
(templado húmedo Se encuentra en la zona de transición entre los climas húmedos y secos.
de verano seco) La sequía estival está motivada por la permanencia del anticiclón subtropical.
Precipitación mínima de 30 mm.
Ejemplos: Costa meridional de Australia suroccidental, sureste de la
República de Sudáfrica, Madrid, altiplanicie Argelinas, riberas del mar
Mediterráneo, Costa central de Chile, California y otros.
Son los climas subantárticos y subárticos húmedos con inviernos rigurosos
Temperatura media del mes más frío inferior a -3 ºC.
Temperatura media del mes más cálido mayor a 10 ºC.

Figura 1.38.
Clima desértico, vista del desierto del
Sahara (Inzunza, 2003)

D

Climas fríos
de los bosques
nevados

Estos límites de temperatura coinciden aproximadamente con los de bosques hacia los polos. Los lugares con este clima se caracterizan por estar
cubiertos de nieve uno o más meses.
Los climas D presentan dos tipos fundamentales, los Df y los Dw.
Ejemplos: Eurasia en el norte de Europa, Liberia, Norteamérica desde
Alaska hasta Groenlandia y otros.
Ocupa la mayor parte de la zona templada propiamente dicha.
Climas muy contrastados.

Df

Continental
húmedo

Invierno muy frío y seco se opone un verano cálido y lluvioso.
La oscilación térmica anual es muy elevada.
Precipitaciones regulares no muy abundantes.
A diferencia del anterior, tiene una estación seca en invierno.

Dw

Continental
suave

Ejemplos: Estados Unidos, Canadá, Europa, Siberia, Pampas Argentinas,
Patagonia, Grecia, Liberia y otros.
Temperatura media del mes más cálido menor a 10 ºC. Se localizan en las
latitudes altas

Figura 1.39.
Clima mediterráneo, Grecia,
buen exponente de este clima
(Inzunza, 2003)

Precipitación anual menor a 300 mm.
Zona de altas presiones polares entre el polo y la isoterma de 0 ºC.

E

Climas
polares

Precipitaciones escasas en forma de nieve con un espesor de 30 cm, que
disminuyen cerca a los polos.
Frío intenso y constante.
Este clima no posibilita la existencia de vegetación.
Tipos fundamentales de este clima, ET y EF.
Ejemplos: Nueva Zelanda, Islas Australes del Sur, Península del Labrador,
Noruega hasta el Cabo Norte, Sur de la tierra de Fuego, Canadá septentrional, Centro y Norte de Groenlandia, Continente antártico, etc.
Zona de altas presiones polares entre el polo y la isoterma de los 10 ºC
estivales.

Figura 1.40.
Clima continental, Liberia
(Inzunza, 2003)

ET

Tundra

Frío intenso y constante, ningún mes supera los 10 ºC debido a la oblicuidad de los rayos solares. Precipitaciones escasas en forma de nieve que
disminuyen cerca a los polos.
Breve estación de crecimiento de las plantas, helechos, líquenes, musgos y
algunas gramíneas.
Ejemplos: Ártico, Siberia, Costas de Groenlandia y Antártica, etc.
Climas de tipo polar, donde la latitud no influye, solo afecta la altura sobre
los 3 000 m y la exposición, considerados los factores que determinan un
clima de montaña.

H

Climas
de altura

Precipitación anual de 1 000 mm.
La vegetación es muy variable, de acuerdo a la latitud en que se encuentren ubicadas las montañas.
Clima normalmente húmedo alrededor del mundo en zonas de cordones
montañosos, como en la cordillera de los Andes, Alpes y Rocallosos.
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só la aridez en términos de un índice de temperatura y precipitación.

El sur tiene menos precipitaciones que la región del norte.

Estos climas se dividen en climas áridos (Bw) y semiáridos (Bs), y se utiliza una tercera letra para indicar un clima cálido (h) o frío (k). Los climas tipo E abarcan las
regiones más frías de la tierra, y se subdividen en climas de tundra (ET) y climas
de nieve y/o hielo (EF). La clasificación climática de Köppen, se muestra en el cuadro 1.9, identificando los tipos de climas con la nomenclatura descrita se ubican los
diferentes tipos de climas en el mundo.
Cuadro 1.9. Tipos de climas de acuerdo a la clasificación Köppen (Inzunza, 2003)

6.3. Zonificación climática de Bolivia
Bolivia es uno de los pocos países con todos los climas de la zona intertropical. Se
presentan climas tropicales en los llanos hasta climas polares en la cordillera. La
diferenciación de los climas del país depende principalmente de la latitud, altitud,
ubicación de la zona en los trópicos, la presencia de montañas o planicies, la circulación de vientos alisios y la influencia de la corriente de El Niño.
La cadena de montañas del altiplano evita el paso de las masas
húmedas.

El fenómeno de El Niño y la variabilidad de precipitaciones.

En el altiplano la temperatura
media de 10 ºC, los valles con 18
ºC y en las llanuras con 25 ºC.

La circulación de vientos alisios, cargados de humedad desde el Atlántico y la
Amazonía, circulan sobre la Zona Intertropical de Convergencia (ZITC). En el invierno austral esta zona promueve la estación seca en Bolivia, caracterizada por la
estabilidad del aire y la disminución del vapor de agua en la atmósfera. Durante el
verano austral se produce la estación lluviosa por las bajas presiones tropicales
sobre la amazonía boliviana. El sur de Bolivia tiene menos precipitaciones que la
región del norte. Esto depende de los vientos alisios de mayor incidencia pluvial,
producidos en el hemisferio norte, por el arrastre de aire húmedo del Atlántico y la
Cuenca Amazónica; contrariamente a los alisios producidos en el hemisferio sur.
Otro factor importante para la determinación de las lluvias es la geografía del país.
Las corrientes húmedas al chocar con la cordillera desencadenan abundantes precipitaciones sobre la llanura; alcanzando niveles de 3 000 mm anuales. Excepcionalmente se alcanzan 8 000 mm de lluvia. Por el contrario la zona altiplánica, resguardada por la cadena de montañas, evita el paso de las masas húmedas limitando las posibilidades de precipitaciones. Así también se nota la influencia de la capacidad higrométrica menor del aire frío comparada con la capacidad higrométrica del
aire caliente.
La variabilidad de precipitaciones está determinada por el fenómeno de El Niño y la
variación de las temperaturas de la superficie del océano Atlántico. Se presenta una
distribución de precipitaciones del 60 al 80 % en verano (los meses de diciembre a
mayo) constituyendo la época de lluvias; y, precipitaciones de 0 a 20 % en invierno
(los meses de mayo a junio) siendo esta la época seca.
Por otro lado, un factor también determinante del clima es la temperatura y su distribución sobre las regiones de Bolivia. En el altiplano la temperatura media es de
10 ºC, en los valles, 18 ºC y en las llanuras de 25 ºC. Por la duración del día y el
ángulo de los rayos solares, similares en verano como en invierno, se muestra una
amplitud térmica de poco cambio.
Bolivia está sujeta a las corrientes frías que llegan del Pacífico. Estas masas de aire
polar frío y pesado reemplazan y levantan las masas de aire tropical caliente. Este
proceso se caracteriza por la nubosidad espesa y fría denominada surazo. Las
regiones más afectadas son las de temperaturas más cálidas y más bajas: Santa
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Cruz, Pando, Beni y sus llanos y los valles de Tarija. Las precipitaciones durante un

surazo pueden incrementarse con 10 mm sobre las precipitaciones en un 60 a 80
% de los casos. También influyen, minimamente, en las precipitaciones del altiplano, observándose en los nevados paceños.
En la figura 1.41 se observa el mapa de precipitaciones: las regiones con mayores
lluvias y los lugares secos del país.
Cuadro 1.10.
Influencia de lagos y salares sobre las precipitaciones (en base a Montes de Oca, 1997)
Cuerpo Precipitación
de agua
anual
o salar
--- mm --Lago
Titicaca
Lago
Poopó

Modificación

1 200 Aumento de las
Centro precipitaciones
700 Orillas
400

Aumento de las
precipitaciones

Estrecho
de Tiquina

1 050

Aumento de las
precipitaciones

Río
Desaguadero

797

Aumento de las
precipitaciones

Salar de
Uyuni

200

Disminución de las
precipitaciones

Salar de
Coipasa

200

Disminución de las
precipitaciones

Figura 1.41. Mapa de Precipitación anual de Bolivia en mm (CGIAB, 2006)

Asimismo, se reconoce la influencia de lagos y salares de Bolivia en este mecanismo de precipitaciones como muestra el cuadro 1.10. Los lagos originan un incremento concéntrico o leve de las lluvias debido a las superficies de aguas libres que
aumentan sus temperaturas por efecto de la radiación solar que reciben. Este incremento de temperatura oscila entre 10 y 14 ºC favoreciendo a la evaporación del agua.
Conjuntamente con las masas de aire caliente, por las noches mediante la convec
ción de estas masas de aire y vapor de agua, se producen precipitaciones tormentosas sobre la superficie del lago y no así en las orillas. Contrariamente, los salares

influyen
en la reducción de las precipitaciones. Estas disminuciones son leves y
aunque sean contrarias a la evaporación de los lagos, juegan un papel muy importante en la determinación del clima.

6.3.1. Zonas climáticas según regiones latitudinales
En general, se puede señalar cuatro zonas climáticas latitudinales presentes en Bolivia:
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Tropical, subtropical y templada, ubicados en la parte oriental del país, casi
a nivel del mar, con una temperatura promedio de 25 °C.

Las condiciones atmosféricas en
ausencia de humedad, no permiten la difusión del calor en el
entorno.

Templado a caliente, localizados en el centro del país, es decir los valles, con
alturas entre los 1 000 y 3 000 m.s.n.m., con una temperatura promedio de
18 °C.
Templado a seco, presente en el Altiplano y la Puna, situado en la zona occidental con una altitud promedio de 3 500 m.s.n.m. y con temperaturas promedio de 10 °C
Clima frío sobre la cordillera.
6.3.2. Climas de Bolivia según regiones geográficas
La distribución de tierra, cordilleras, planicies y características de los ríos, lagos,
permiten distinguir tres grandes zonas geográficas:
Altiplano
La altitud promedio de esta zona alcanza los 3 800 m.s.n.m. Las condiciones atmosféricas, dispersas y transparentes, por la radiación solar en ausencia de humedad,
no permiten la difusión del calor en el entorno.Esto explica las altas temperaturas al
sol y las bajas temperaturas a la sombra en los mismos periodos de tiempo. En este
clima las temperaturas más extremas se presentan en el salar de Uyuni con 25 a
26 ºC bajo cero. Visualmente en esta región se aprecian colores del cielo muy claros y vivos, debido a las características de la capa delgada de la atmósfera acompañada del aire frío y los rayos solares.
Negativamente, se conoce que esta capa delgada en la atmósfera promueve el cáncer de piel por la intensidad de los rayos ultravioletas, así mismo el mal de altura más

Figura 1.43.
Nevado del Sajama
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conocido como sorojchi. También se observa que el hervido de agua se da a menor
temperatura por el hecho mismo de la capa delgada en la atmósfera. Sobre la cordillera se presentan nevados por la altura de 5 300 m y el clima frío predominante.
Dentro de esta zonificación se incluyen las regiones de Yungas. Por la altitud que
se presenta se pueden encontrar zonas tropicales, subtropicales, templadas con
una humedad bastante alta. La temperatura promedio se registra en 18 ºC, oscilando entre 32 y 35 ºC. La influencia de las corrientes orientales sobre esta zona produce precipitaciones anuales de 1 350 mm, manteniendo gran humedad y permitiendo la presencia de exuberante vegetación.
Figura 1.42. Mapa de Regiones de Bolivia (CNI, 2006)

Figura 1.45.
Zona tropical (Santa Cruz)

Valles
Situados en la región cordillerana a alturas más bajas que las del altiplano. La temperatura media oscila entre 10 a 20 ºC, la mínima de 8 ºC bajo cero y una máxima
de 39 ºC. Las precipitaciones dependiendo de la altitud se presentan desde los 600
mm, en valles como Cochabamba, hasta los 800 mm en alturas más bajas como
los valles de Chuquisaca y Tarija.
Llanos
Estas regiones se diferencian por la humedad que presentan. Las llanuras húmedas, como las benianas, presentan un clima de sabana tropical con inviernos secos;
la temperatura diaria es de 26 ºC teniendo una amplitud térmica diaria muy pequeña. Las características planas del lugar y las abundantes lluvias presentan meandros por los ríos que se desbordan.
Grupo

Subgrupo

Zonas

Descripción
De 0 a 500 m.s.n.m.

Clima
tropical

Figura 1.40.
Zona del Chaco Boliviano

Sin invierno, con temperaturas superiores a 18° C. todos los
meses.
Distinguimos en ella una región de clima Af, Am y otra de clima Aw.

Am
A
Af

Clima
tropical
húmedo

Con lluvias de verano y cortas sequías

Con lluvia todo el año.
Clima
Precipitaciones anuales hasta 6 000 mm.
tropical con
bosques Corresponde a la Amazonía Boliviana extendida por los departahúmedos mentos de Pando, norte del Brasil y norte de La Paz.

Aw

Clima
Con lluvia de verano
tropical Ocupa predominantemente las llanuras de Beni y Santa Cruz
con invierno y las regiones subandinas de Chuquisaca y el Chaco de Tarija.
seco

Bs

Predomina la sequedad.
Clima
Temperatura promedio mayor a 25 - 30 ºC. En invierno baja a 2 ºC.
Estepa
con invierno En Bolivia encontramos este clima en el ángulo sudoeste del altiplano, zona subandina, en la vertiente occidental de la cordillera orienseco
tal y en la región del Chaco boreal.

B
Bw

Climas
desértico

Parte del altiplano se considera como clima semidesértico con
inviernos secos.
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Zonas

Descripción
La temperatura media del mes mas frío oscila entre 18 y 3 °C.
En verano superior a 22 ºC.

Clima
Se caracteriza por presentar lluvias en verano, en consecuencia
Templado es clima Cw.
con invierno
seco y frío Ocupa en Bolivia todo el norte y centro Oriente del Altiplano
y toda la Pre-Puna.

C

La zona subandina presenta mayor humedad que los llanos
del Chaco y la zona de los valles presenta clima templado.

E

Et

Clima
Presente en los flancos más bajos de la cordillera
de Tundra y gran parte del altiplano

Eb

Clima
de alta
Montaña

Corresponde a las cumbres de las Cordilleras Occidental
y Oriental de los Andes, regiones de nieve perenne.

Las llanuras secas del Chaco presentan un clima de estepa cálida con inviernos
secos. Las precipitaciones y humedad disminuyen de norte a su. Los llanos cruceños oscilan los 1 400 mm y los llanos de Villamontes los 780 mm de lluvia en pro-

medio anuales. Estas regiones se caracterizan por los bruscos descensos de temperatura, cuando ingresan, frentes fríos cargados de humedad y polvo desde la
parte sur del país.
6.3.3. Tipos de climas en Bolivia según la clasificación de Köppen
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De acuerdo a la clasificación de Köppen podemos distinguir en Bolivia las siguientes regiones climáticas en función de las condiciones de humedad y temperaturas (cuadro 1.11):
Cuadro 1.11. Climas de Bolivia (Sólo Bolivia, s.a. y Montes de Oca, 1997)

Figura 1.47. Mapa de Regiones de Bolivia (Montes de Oca, 1997)
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Glosario
a.C.
ACACIA
ACV
ADN

AND
APyC
ATP

BOLFOR
CC
CEL - 4
CERs
CGIAB
CI
CIDE
CIN
CINER
CINU
CMNUCC
o UNFCCC
CNE
CNI
CNUCUSDB
CoP
CTH
CORDELIM
DMAEPN
ENI
ENOS
EPA
ERF - 2000
FAN
FAO
FMAM
FUNDESNAP
GCM
GEI
GLP

Antes de Cristo
Consorcio para la Aplicación de Evaluaciones de Impacto Climático
Análisis del Ciclo de Vida
Ácido desoxirribonucléico, constituye el material genético de los organismos. Es el
componente químico primario de los cromosomas y el material del que los genes
están formados.
Autoridad Nacional Designada
Asociación de Productores de Yeso y Cal
Adenosina trifosato, es una molécula que consta de una purina (adenina), un azúcar (ribosa), y tres grupos fosfato. Gran cantidad de energía para las funciones
biológicas se almacena en los enlaces de alta energía que unen los grupos fosfato y se liberan cuando uno o dos de los fosfatos se separan de las moléculas de
ATP.
Bolivia Forestal
Cambio Climático
Cocina Eficiente a Leña de 4W de potencia
Certificados de Emisiones Reducidas (CERs por sus siglas en inglés)
Comisión para la Gestión Integral del Agua en Bolivia
Conservación Internacional
Comercio Internacional de Derechos de Emisión
Comité Intergubernamental de Negociación
Centro de Información en Energías Renovables
Naciones Unidas Centro de Información
Convención Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático
Comisión Nacional de Prevención de Riesgos y Atención de Emergencias
(Costa Rica)
Cámara Nacional de Industrias
Convenio de Naciones Unidas sobre Conservación y Uso Sostenible de la
Diversidad Biológica
Conferencia de las Partes
Circulación Termohalina
Oficina Nacional de Promoción del Mecanismo de Desarrollo Limpio de Ecuador
Departamento de Medio Ambiente de la Escuela Politécnica Nacional
Estrategia Nacional de Implementación
El Niño - Oscilación del Sur (o ENSO en inglés)
Environmental Protection Agency
Evaluación de los Recursos Forestales mundiales 2000
Fundación Amigos de la Naturaleza
Organización de las Naciones Unidad para la Agricultura y la Alimentación
Fondo para el Medio Ambiente Mundial
Fundación para el Desarrollo del Sistema Nacional de Áreas Protegidas
Modelos de Circulación General
Gases de Efecto Invernadero
Gas Licuado de Petróleo
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GRID
IE-EE
INE
INFOTERRA
IPCC
IS92

IUCC
LULUCF
MACA
MDL
MoP
m.s.n.m.
NADPH o NADP

NASA
OAN
ODL
ODM
OMM o WMO
OMS o WHO
ONGs
ONU, UN o UN
OS
PAC-NK
PCG o GWP
PK
PMA
PMC
PM10
PNA
PNB
PNCC
PNUD
PNUMA
POPs
PPP
SBI
SBSTA
SERNAP

Módulo 1

Bases de Datos sobre Recursos Mundiales ICSU
Consejo Internacional para las Ciencias (ICSU por sus siglas en inglés)
Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones del IPCC.
Instituto Nacional de Estadística
Red Mundial de Intercambio de Información y Servicios de Respuesta a Preguntas Técnicas sobre Medio Ambiente
Intergovernmental Panel on Climate Change o Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climático
Escenario de Emisiones publicado en 1992 en el reporte suplementario a los asesores del IPCC. El IS92 consta de 6 escenarios IS92a, IS92b, IS92c, IS92d,
IS92e, IS92f.
Information Unit on Climate Change - Servicio de Información sobre Cambio
Climático
Uso de la Tierra, Cambio de Uso de la Tierra y del Sector Forestal
(LULUCF por sus siglas en inglés)
Ministerio de Asuntos Campesinos y Agropecuarios
Mecanismo de Desarrollo Limpio
Reunión entre Partes
Metros Sobre el Nivel del Mar
Nicotiamida-Adenina Dinucleotido fosfato, es una coenzima utilizada en la fase
oscura de la fotosíntesis (ciclo de Calvin) que se encarga de reducir el CO2 a carbón orgánico (Es una coenzima y recibe hidrógenos para convertirse).
National Aeronautics and Space Administration
Oscilación del Atlántico Norte
Oficina de Desarrollo Limpio
Objetivos de Desarrollo del Milenio
Organización Meteorológica Mundial o World Meteorological Organization
Organización Mundial de la Salud o World Health Organization
Organización No Gubernamental
Organizaron de las Naciones Unidas
Oscilación del Sur
Proyecto de Acción Climática Noel Kempff (PAC-NK)
Potencial de Calentamiento Global o Global Warming Potential (GWP)
Protocolo de Kyoto
Programa Mundial de Alimentos
Programa Mundial sobre el Clima
Material Particulado menor a 10 µm
Plan Nacional de Adaptación
Producto Nacional Bruto
Programa Nacional de Cambios Climáticos
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
Contaminantes Orgánicos Persistentes (POPs en inglés)
Public-Private-Partnership
Órgano Subsidiario de Ejecución
Órgano Subsidiario de Asesoramiento Científico y Tecnológico
Servicio Nacional de Áreas Protegidas
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SI
SIE
SIFOR/BOL
USGS
SNE
TAR
TER
TNC
VPTMA
UE
UKHI
URE
UV
WCP
WWF
ZCIT

CH4
CFC o CFCs
CO2
COVDM
HFCs
NO
NOx
N2
N2O
O
O2
O3
PFCs
SF6

a
atm
BEP hab-1
ºC

Módulo 1

Sistema Internacional de Unidades
Segundo Informe de Evaluación del IPCC
Sistema Nacional de Información Forestal - Bolivia
United State Geological Survey
Superintendencia Nacional de Energía
Tercer Reporte de Evaluación (Third Assesment Report) del IPCC
Tasas de Emigración Requeridas
The Nature Conservancy
Viceministerio de Planificación Territorial y Medio Ambiente
Unión Europea
United Kingdom Meteorological Office
Unidades de Reducción de Emisiones
Ultra Violeta (radiación proveniente de la actividad solar)
Programa Climático Mundial (WCP por sus siglas en inglés)
World Wild Foundation
Zona de Calmas Ecuatoriales o Zona de Convergencia Intertropical
COMPUESTOS QUÍMICOS
Metano
Clorofluorocarbonos
Gas dióxido de carbono
Compuestos orgánicos volátiles diferentes del metano
Hidrofluorocarbonos
Óxido nítrico u Óxido de nitrógeno
Oxidos de nitrógeno
Nitrógeno gaseoso
Oxido nitroso
Oxígeno atómico o átomo de oxígeno
Oxígeno gaseoso
Ozono
Perfluorocarbonos
Hexafluoruro de azufre
UNIDADES DEL SISTEMA INTERNACIONAL
año; 1a = 365 d
Simboliza la unidad de presión en atmósfera estándar; 1 atm = 101 325 Pa
Barril equivalente de petróleo por habitante
(medida de consumo de recursos energéticos)
Además de la cantidad de temperatura termodinámica (símbolo T), expresado en
la unidad kelvin, se usa también la cantidad de temperatura Celsius (símbolo t)
definida por la ecuación t = T - T0, donde T0 = 273,15 K por definición.
Para expresar la temperatura Celsius, se utiliza la unidad de grados Celsius, símbolo °C, el cual es igual en magnitud a la unidad kelvin; en este caso, "grado
Celsius" es un nombre especial usado en lugar de "kelvin".
Un intervalo o diferencia de temperatura Celsius puede ser expresado en unidades kelvin así como en unidades de grados Celsius.
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ºC·km-1 ó ºC/km
d
Gg
gr·cm-3 ó gr/cm3
GtC
h
ha
ha·a-1
hPa

Módulo 1

Cambio en la temperatura (en grados centígrados) por cada kilómetro de aumento
vertical
día; 1d = 24 h
Giga gramos (medida de masa). Giga representa un factor multiplicador de 109
ó 1 000 000 000.
gramos (masa) presentes en un centímetro cúbico (volumen) medida de densidad
Giga toneladas de Carbono. Giga representa un factor multiplicador de 109
ó 1 000 000 000.
hora; 1h = 60 min = 3600 s
hectáreas, medida de superficie, generalmente utilizada para medir terrenos.
1 ha = 10 000 m2
variación anual de una superficie
Simboliza la unidad de presión en hecto Pascales (Pa); 1PA = 1N·m-2
ó N/m2 = m-1·kg · s-2 ó kg/m/s2. Hecto (h) representa un factor multiplicador
de 102 ó 100

K

Es la unidad de temperatura termodinámica, y es la fracción 1/273,16 de la temperatura termodinámica del punto triple del agua. Un intervalo de temperatura
puede también expresarse en grados Celsius ºC

kg·m3 ó kg/m3
km·h-1 ó km/h

kilogramos (masa) presentes en un metro cúbico (volumen) medida de densidad
Cambio en la distancia (en kilómetros) por cada hora transcurrida
(medida de velocidad)

km·s-1 ó km/s

Cambio en la distancia (en kilómetros) por cada segundo transcurrido
(medida de velocidad)
kilo Watt hora, medida de flujo radiante multplicado por el factor 103
Cambio en el volumen (en litros) por cada año transcurrido (medida de caudal)
1 l ó L = 1 dm3 = 10-3 m3
Cambio en el volumen (en litros) por cada día transcurrido (medida de caudal)
1 l ó L = 1 dm3 = 10-3 m3
micrometro es una medida de longitud cuyo factor multiplicador el 10-6
ó 0,000001
En las unidades del sistema internacional (SI) representa una medida de concentración cuyo factor multiplicador es 10-6 ó 0,000001 y puede ser igualado a la
expresión ppm.
Concentración anual
Simboliza la unidad de presión en mili bares; 1 bar = 0,1 MPa = 100 kPa = 1000
hPa = 105 Pa. Mili representa un factor multiplicador de 10-3 ó 0.001.

kWh
l a-1
l d-1
µm
µmol·m-3

µmol·m-3· a-1
mbar
m2 d-1
nm
t
Wm2

medida de transmisibilidad en hidrogeología
nanometro es una medida de longitud cuyo factor multiplicador el 10-9
ó 0,000000001
tonelada métrica, 1 t = 103 kg
Wm2 es una medida de flujo radiante (watt o W) en un área determinada.
Su expresión en términos de unidades base del SI es: m2 · kg · s-3.
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